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Forord og læsevejledning 
Dette litteraturstudie er udarbejdet for Vinterudvalget. Vinterudvalget nedsat-
te i 2012 ”Tømiddelgruppen” med det formål at udarbejde forslag til strategi 
for valg af tømiddel og dosering ved forskellige vejtemperaturer og vejtil-
stande ud fra de forskellige tømidlers smeltekapacitet, frysepunktstemperatur, 
miljøpåvirkning og økonomi. Det blev besluttet, at alternative tømidler skulle 
indgå i arbejdsgruppens arbejde.  
Det er fastsat i gruppens kommissorium, at arbejdet skal omfatte tømidlernes 
miljøpåvirkning. Nærværende rapport udgør dette arbejde. 
Denne rapport er et litteraturstudie af traditionelt vejsalt og alternative tømid-
lers miljøpåvirkning. Undersøgelsen er lavet i forbindelse med Vinterudval-
gets (Vejdirektoratet) undersøgelser af mulighederne for at anvende alternati-
ve tømidler. De omtalte tømidler er valgt af Vinterudvalget.  
Denne rapport omhandler alene stoffernes miljøeffekt. Stoffernes øvrige 
egenskaber er ikke inddraget. 
Der er tidligere lavet en lignende litteraturundersøgelse af Pedersen og In-
gerslev (2007). Desuden indeholder Randrup og Pedersen (1996) et omfat-
tende litteraturstudie af traditionel vejsalts effekt på vejnære træer og buske. 
Den foreliggende undersøgelser tager derfor udgangspunkt i disse to littera-
turstudier og udbygger den bagvedliggende litteratur med senere eller yderli-
gere relevant litteratur. Undersøgelsen benytter både primær og sekundær lit-
teratur. Undersøgelsen omfatter tømidlerne: natriumklorid, magnesiumklorid, 
kalciumklorid, kalciummagnesiumacetat, kaliumformiat og natriumformiat. 
Pedersen og Ingerslev (2007) konkluderer, at de af hensyn til miljøet hverken 
kan anbefale de natriumbaserede alternative tømidler som eksempelvis natri-
umformiat og natriumacetat eller de kloridbaserede produkter som eksempel-
vis magnesiumklorid, kalciumklorid og kaliumklorid, da de alle vil have ne-
gative effekter, som forårsages af hhv. natrium- eller kloridioner i miljøet. De 
kan heller ikke anbefale anvendelsen af stærkt iltforbrugende glycol eller det 
kvælstofholdige urea. Af hensyn til Vinterudvalgets undersøgelse af natrium- 
og kloridbaserede tømidler er disse dog medtaget i denne undersøgelse.  
Den mængde litteratur, som omhandler de forskellige tømidlers miljøeffekter, 
varierer meget fra tømiddel til tømiddel, og der er også stor forskel på, hvilke 
miljøeffekter, der er blevet undersøgt for de forskellige tømidler. Det er der-
for ikke muligt at lave en systematisk sammenligning af de forskellige tømid-
lers miljøeffekter, på en forsvarlig måde.  
Denne rapport sammenfatter de publicerede miljøeffekter af udvalgte tømid-
ler. Der findes på nuværende tidspunkt ikke informationer til at lave en kom-
plet sammenligning. Vi anbefaler, at man i fremtidige studier laver livscy-
klusanalyser (LCA), der inddrager miljøeffekterne ved fremstilling af tømid-
lerne, samt alle miljøeffekter i økosystemerne, og desuden inkluderer en 
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værdisætning af udbedringerne af eventuelle skader. En sådan undersøgelse 
skal også indeholde håndteringen af eventuelle nødvendige følgeopgaver, 
som eksempelvis saltskærme mv.  
Til sidst i rapporten findes to referencelister. Én, som angiver de referencer, 
der refereres direkte i denne rapport, og én, som angiver alle de referencer, 
som er blevet indsamlet i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport 
(”Samlet litteratur”). Den sidstnævnte indeholder således også de referencer, 
der indgår i førstnævnte. 
Alle udsagn i rapporten er skrevet efter forfatternes bedste overbevisning, og 
ud fra de informationer forfatterne har til rådighed. Der tages generelt forbe-
hold for informationer, der ikke har været forfatterne bekendt under skrivnin-
gen. 
 
Tabel 1. Der anvendes overvejende kemiske symboler for atomer. 
Navn  Bly  Cadmium  Fosfor  Jern 
Symbol  Pb  Cd P Fe
Navn  Kalcium  Kalium  Klor  Kobber 
Symbol  Ca  K  Cl Cu
Navn  Krom  Kulstof       Kvælstof  Magnesium 
Symbol  Cr  C N Mg
Navn  Mangan  Natrium  Nikkel  Svovl 
Symbol  Mn  Na  Ni S 
 
Tabel 2. Der anvendes forkortelser for nedenstående stoffer og begreber. 
Stof/begreb  Symbol 
Kationbytterkapacitet  CEC 
Opløst organisk kulstof  DOC 
Opløst organisk kvælstof  DON 
Iltforbruget ved mikrobiel nedbrydning af organisk materiale BOD 
Konc. af udbyttelig andel af Na i forhold til udbytteligt Ca, Mg, K og Na   ESP 
Kalciummagnesiumacetat  CMA 
Kaliumformiat   KF 
Natriumformiat  NF 
Salt/vejsalt  NaCl 
Metyl‐tert‐butylether  MTBE  
 
Bemærk, at ordet ”salt” og ”vejsalt” bruges om natriumklorid og ikke i ordets 
kemiske betydning. 
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Vi vil gerne rette en tak til Vinterudvalget, som har betalt denne litteratur-
gennemgang. Desuden skal Sissel Geyti have tak for sin indsats med littera-
tursøgning og -læsning. Sidsel Lotz Jespersen og Katrine Hvid Andersen tak-
kes for korrektur og opsætning. 
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Resumé 
Natriumklorid, NaCl, ”vejsalt” 
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer. 
 Skader på jordens kemi og struktur. 
 Trussel mod drikkevandskvaliteten. 
Dokumentationen af miljøeffekterne fra vejsalt i Canada har medført, at den 
canadiske miljøbeskyttelseslovgivning erklærer, at alle Cl-holdige midler til 
bekæmpelse af glatføre er toksiske. Dette er sket ud fra en opfattelse af, at 
disse midler indtræder i miljøet i mængder eller koncentrationer, der vil med-
føre øjeblikkelige eller langsigtede skader på miljøet. 
Jordbunden:  
Traditionelt vejsalt hæver koncentrationen af Na og Cl i jordvandet, hvilket 
efterfølgende påvirker jordens kemiske sammensætning og fysiske forhold. 
Disse ændringer omfatter ionbytning, udvaskning af stoffer og ændring af 
jordens struktur (sammenklapning af lerholdige jorde). Når koncentrationen 
af Na og Cl stiger i jordvæsken, opstår der en uligevægt mellem jordvæskens 
kemiske sammensætning og jordens ion-husholdning (ionbytterkompleks). 
Denne uligevægt medfører, at opløst Na fra saltet ionbytter med de kationer, 
der sidder på jordens ionbytterkompleks. Dette medfører, at koncentrationen 
af opløste ioner fra jorden frigives og udvaskes. 
Vegetation langs vej 
Vejsalt kan skade og dræbe planter. Overordnet påvirker saltet planterne både 
direkte ved, at saltet rammer og skader planternes overjordiske dele og indi-
rekte ved, at saltet ændrer jordbundskemien og jordstrukturen.  
Vejsalt kan skade planterne via fire forskellige processer:  
1) Osmotisk stress (fysiologisk tørke).  
2) Ernæringsstress (næringsstofmangel og ubalance).  
3) Direkte giftvirkning (direkte påvirkning af plantens overjordiske de-
le).  
4) Jorden klapper sammen og giver vand- og luftstress (dispergering af 
jordpartikler i lerholdige jorde).  
NaCl giver derfor flere forskellige skadesymptomer:  
1) Udtørring og tørkeskader som følge af dårlig vandhusholdning og 
hæmmet vandoptag (sammenklappet jord og osmotisk stress).  
2) Fysiologisk næringsstofmangel eller næringsstofubalance som følge 
af, at nogle næringsstoffer udvaskes af jorden og ubalance mellem 
fordelingen af kationer i jordvæsken. 
3) Reduceret blomstring.  
4) Reduceret vækst af skud og rødder.  
5) Tidlig afløvning sidst på sommeren.  
6) Relativt få blade i kronen.  
7) Kort skudvækst, der medfører ændret struktur i kronen. 
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Ferskvandskvalitet 
Flere undersøgelser har vist, at vejsalt kan medføre øgede koncentrationer af 
Na og Cl i ferske vande, der modtager afstrømning fra arealer, der saltes. 
Vejsaltning kan hæve koncentrationen af Na og Cl i søer, floder og åer gan-
ske betydeligt. Der er observeret koncentrationer over grænseværdien for 
drikkevand for Cl. Dette koncentrationsniveau er toksisk for mange fersk-
vandsorganismer. 
Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat grænseværdier for koncentrationen af 
Cl og Na på hhv. 250 mg Cl/l og 175 mg Na/l i drikkevandet. Vejsalt er uøn-
sket i grundvandet, fordi det påvirker smagen, og kan give anledning til hjer-
tekarsygdomme bl.a. forhøjet blodtryk. Miljøstyrelsen har angivet, at spred-
ning af vejsalt til glatførebekæmpelse er én af fem hovedkilder til grund-
vandsforurening med NaCl i Danmark.  
 
Magnesiumklorid, MgCl2 
 Medfører udvaskning af næringsstoffer. 
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer  
 Skader ikke jordstrukturen, som vejsalt gør det. 
Mængden af litteratur, der belyser effekterne af spredning af magnesiumklo-
rid i miljøet, er stærkt begrænset sammenlignet med den tilsvarende litteratur 
for eksempelvis NaCl og CMA. 
Dokumentationen af miljøeffekterne fra vejsalt i Canada har medført, at den 
canadiske miljøbeskyttelseslovgivning erklærer, at alle Cl-holdige midler til 
bekæmpelse af glatføre er toksiske. Dette er sket ud fra en opfattelse af, at 
disse midler indtræder i miljøet i mængder eller koncentrationer, der vil med-
føre øjeblikkelige eller langsigtede skader på miljøet. 
Jordbunden 
MgCl2 minder på mange måder om NaCl, og Cl har i jordbundsmæssig sam-
menhæng den samme effekt som Cl fra NaCl. Mg-kationer er divalente og 
har en stærkere binding til jordens ionbytterkompleks end Na. Mg vil derfor, 
i endnu større grad end Na, ionbytte med andre kationer og derved medføre 
udvaskning af næringsstoffer og tungmetaller. Mg har ikke den samme evne 
som Na, til at få jorden til at klappe sammen. 
Vegetation langs vej 
Klorid fra MgCl2 og CaCl2 medfører de samme skader på miljøet, som ses 
ved anvendelse af vejsalt. Direkte kontakt mellem MgCl2 og blade er mere 
skadeligt for unge træer end eksponering for MgCl2 gennem jorden.  
Ferskvandskvalitet 
Studier viser, at MgCl2 er mere toksisk for haletudser end NaCl. Forsøg med 
æg fra salamandere viste, at MgCl2 var lige så toksisk, eller mere toksisk 
sammenlignet med NaCl.  
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Drikkevandskvalitet 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
Mg på 50 mg Mg/l. Endvidere er der på nuværende tidspunkt ikke observeret 
forhøjede koncentrationer af Mg i drikkevandet, som kan føres tilbage til an-
vendelsen af tømidlet MgCl2.  
 
Kalciumklorid, CaCl2  
 Miljøeffekterne er dårligere undersøgt end for vejsalt 
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer. 
 Medfører mere udvaskning af næringsstoffer fra jorden end vejsalt. 
 Skader ikke jordstrukturen, som vejsalt gør det. 
Mængden af litteratur, der belyser effekten af CaCl2 i miljøet, er stærkt be-
grænset sammenlignet med den tilsvarende litteratur for eksempelvis NaCl 
og CMA. 
Dokumentationen af miljøeffekterne fra vejsalt i Canada har medført, at den 
canadiske miljøbeskyttelseslovgivning erklærer, at alle Cl-holdige midler til 
bekæmpelse af glatføre er toksiske. Dette er sket ud fra en opfattelse af, at 
disse midler indtræder i miljøet i mængder eller koncentrationer, der vil med-
føre øjeblikkelige eller langsigtede skader på miljøet. 
Jordbunden 
Med hensyn til de jordbundskemiske effekter, så minder CaCl2 meget om 
MgCl2. Cl har i jordbundsmæssig sammenhæng den samme effekt som Cl fra 
NaCl. Den divalente kation af Ca har som Mg-ionen en stærk binding til jor-
den (ionbytterkomplekset) og kan ionbytte med andre kationer og derved 
medføre udvaskning af næringsstoffer og tungmetaller i højere grad end for 
Na. Ca kan akkumuleres i jorden. Med tiden kan dette føre til geokemiske 
forbindelser mellem Ca og andre stoffer i jorden, og derved nedsætte plante-
tilgængeligheden af plantenæringsstofferne. Ca har ikke den samme evne 
som Na, til at få jorden til at klappe sammen. 
Vegetation langs veje 
Klorid fra Cl-holdige tømidler som MgCl2 og CaCl2 har de samme skades-
virkninger på miljøet, som Cl fra NaCl.  
Ferskvandskvalitet: 
Der findes ikke specifik litteratur om CaCl2, der dækker akvatiske effekter. 
Vedr. Cl-holdige tømidlers påvirkning af ferskvandskvaliteten, se under 
NaCl.  
Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har ikke fastsat en grænseværdi for koncentratio-
nen af Ca. Der findes ikke litteratur, der dækker dette emne. 
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Kalciummagnesiumacetat, CMA, CaMg(CH3CO2)4 
 Fører kun i mindre grad til udvaskning af næringsstoffer.  
 Forbedrer jordens struktur. 
 Risiko for iltsvind i jord og vandmiljø. 
Når man sammenligner forskellige tømidlers miljøpåvirkning, så er det vig-
tigt også at inddrage produktionen i sammenligningen. Det kan gøres ved en 
livscyklusanalyse. Disse perspektiver medtages ikke her. 
Jordbunden 
CMA er ofte blevet betragtet som det tømidel, der medfører den mindste ef-
fekt på udvaskningen og fjernelsen af ioner fra jorden. CMA består af Ca, 
Mg og acetat, som bindes relativt stærkt i jorden sammenlignet med bestand-
delene i mange af de øvrige tømidler. CMA har en god effekt på jordens gen-
nemtrængelighed (permeabilitet). Ca og Mg bindes stærkere til jordens ion-
bytterkompleks end Na. Forsøg har vist, at opløsninger med høje koncentra-
tioner af hhv. NaCl eller CMA mobiliserede mere Cd end opløsningen med 
lavere koncentrationer. De konkluderer, at Cd mobiliseres og udvaskes gen-
nem kationbytning og ved kompleksdannelse med Cl- eller acetat. Ved de hø-
je koncentrationer af hhv. NaCl og CMA var udvaskningen af Cd større for 
CMA end for Cl. CMA kan således øge koncentrationen af metaller i jordvæ-
sken og derfor føre til øget indhold af metaller i grundvand og overfladevand. 
CMA får ikke jorden til at klappe sammen, tværtimod kan CMA bidrage til at 
forbedre krummestrukturen og øge permeabiliteten på grund af indholdet af 
divalente ioner. Acetat kan både nedbrydes i jordbunden og i vandmiljøet. 
Den mikrobielle nedbrydning kræver ilt og danner CO2 og vand. CMA kan 
øge jordens pH gennem stimulering af den mikrobielle aktivitet. Mange un-
dersøgelser peger dog på, at CMA ikke har medført negative effekter på jord-
bundsforholdene og - kemien. 
Vegetation langs veje 
CMA kan gavne planters vækst ved at forbedre jord-permeabiliteten og tilfø-
re næringsstofferne Ca og Mg. Der kan være et særligt behov for Ca i områ-
der, hvor vejsaltning har medført, at jorden er klappet sammen. Ved anven-
delse af store doser af CMA (2-4 g CMA/kg jord) er der observeret skader på 
planter. Skaderne opstod pga. osmotisk stress. CMA's effekt på planterne var 
mindre på leret jord end sandjord, formodentligt pga. ionbytning og nedbryd-
ning af acetat. Mange undersøgelser fastslår, at CMA er mindre skadeligt 
overfor beplantninger end NaCl.  
Ferskvandskvalitet: 
CMA indeholder acetat, som er en organisk anion, der kan nedbrydes i akva-
tisk miljø under forbrug af ilt. Brugen af CMA kan føre til iltmangel i det 
akvatiske miljø. Denne problemstilling er i litteraturen blevet fremhævet som 
et af de største miljømæssige problemer ved anvendelsen af CMA. Der er ud-
ført en del forsøg for at afdække, hvorvidt anvendelsen af CMA fører til ilt-
mangel i de ferske recipienter, men resultaterne er ikke entydige. Det anbefa-
les at være forsigtig med anvendelsen af CMA nær vådområder, som har en 
dårlig gennemstrømning, og hvor der er risiko for større afstrømning af tø-
midler direkte til vandmiljøet.  
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Drikkevandskvalitet 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
Mg på 50 mg Mg/l. Der findes ingen grænse for Ca. CMA vil under normale 
omstændigheder sjældent eller ikke påvirke grundvandsressourcen. Denne 
vurdering beror på, at der er tale om letomsættelige organiske stoffer, som of-
te ses i biologiske stofskifteprocesser. Det vurderes derfor, at CMA bliver 
fuldstændigt omsat i jordens øverste lag. Finske studie peger dog på, at ned-
sivningen af ikke-nedbrudt CMA til dybere jordlag kan være betydelig, og at 
man skal undgå at anvende CMA nær overfladenære grundvandsmagasiner.  
 
Kaliumformiat, KF, KCHO2 
 Formiat nedbrydes hurtigt i jorden. 
 Mindre skade på planter end NaCl. 
 Risikoen for at KF giver iltsvind i ferskvand er lille. 
Jordbunden 
K er et næringsstof, som bindes mindre kraftigt til ionbytterkomplekset end 
Mg og Ca, men stærkere end Na. Formiat er en mindre anion end acetat, og 
derfor nedbrydes formiat ofte hurtigere og under et mindre iltforbrug end ace-
tat. Den mikrobielle nedbrydning af KF kan hæve pH i jorden.  Efter 3 års 
brug af KF på en hovedvej i Finland blev der ikke fundet rester af hverken 
formiat eller K i grundvandet. Undersøgelsen pegede også på, at formiat blev 
hurtigt biologisk nedbrudt af bakterier selv ved temperaturer tæt på 0oC. Det-
te ved både aerobisk og anaerobisk nedbrydning. Nedbrydningen var størst, 
når indholdet af organisk stof var højt (>5 %). En dansk undersøgelse viste, 
at formiat, der tilføres som kaliumformiat, er tilstede i jordvandet lige under 
rodzonen i så lav koncentration, at det ligger under detektionsgrænsen på 0,1 
mg/liter. Det blev konkluderet, at formiat omsættes effektivt i jorden. 
Vegetation langs veje 
Forsøg viser, at fem spredninger med en samlet tilførsel af KF på 3,4 kg/m2 
kan have en skadelig effekt på planter. Lave koncentrationer af formiat kan 
stimulere træers skudvækst, men formiat kan samtidig hæmme rod-
forlængelse, da rodvækst er mere sensitiv overfor formiat end skudvækst. I 
en dansk undersøgelse af tømidlers effekt på træernes vækst og sundhed pe-
gede resultaterne på, at KF er mindre skadelig for træerne end NaCl. 
Ferskvandskvalitet 
Formiat fra KF nedbrydes ofte hurtigt i jord og vandige miljøer, så effekten 
er relativt lille. 
Drikkevandskvalitet 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
K på 10 mg K/l. Den samlede daglige menneskelige indtagelse af kalium fra 
kosten ligger mellem 2000 og 6000 mg, hvorfor indtagelsen gennem drikke-
vand som regel er uden helbredsmæssig betydning. Finske undersøgelser pe-
ger på, at KF er et effektivt tømiddel, som kan anvendes til at mindske vinter-
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vedligeholdelsens negative påvirkning af grundvandsressourcerne. Andre un-
dersøgelser peger i modsat retning. 
 
Natriumformiat, NF, NaCHO2 
 Miljøeffekten er ikke beskrevet. 
 Formodentlig en blanding af effekten fra Na og formiat. 
Litteraturen er yderst begrænset mht. dette stofs miljømæssige effekter. Ef-
fekten af Na er gennemgået under NaCl og effekten af formiat er gennemgået 
under KF 
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1. Vejsalt, natriumklorid, NaCl  
Dokumentationen af miljøeffekterne fra vejsalt i Canada Environmental Pro-
tection Act (2001) har medført, at den canadiske miljøbeskyttelseslovgivning 
har erklæret, at alle Cl-holdige kemiske midler til bekæmpelse af glatføre er 
toksiske. Dette er sket på baggrund af rapportens konklusion om, at Cl-
baseret vejsalt indtræder i miljøet i mængder eller koncentrationer, der vil 
have øjeblikkelige eller langsigtede skadelige virkninger på miljøet eller på 
den biologiske diversitet eller vil udgøre en fare for det miljø, som vores liv 
afhænger af. Canada Environmental Protection Act (2001) og Fischel (2001) 
fastslår dog også, at vejsalt er et vigtigt tømiddel i glatførebekæmpelsen, og 
at der ikke må gås på kompromis med sikkerheden. 
 
1.1. Jordbunden:  
Traditionelt vejsalt hæver koncentrationen af Na og Cl i jordvandet, hvilket 
efterfølgende påvirker jordens kemiske sammensætning og fysiske forhold. 
Disse ændringer omfatter ionbytning, udvaskning af stoffer og ændring af 
jordens struktur (Pedersen og Ingerslev, 2007; Oberts et al, 2000; Randrup 
og Pedersen, 1998; Bäckman og Folkeson, 1995; Brod, 1993 og 1989; Drag-
sted, 1979 og 1973; Westing, 1969; Prior og Berthouex, 1967). 
 
1.1.1. Ionbytning 
Når koncentrationen af Na og Cl stiger i jordvæsken, opstår der en uligevægt 
mellem jordvæskens kemiske sammensætning og stofkoncentrationen på jor-
dens ionbytterkompleks. Denne uligevægt medfører ionbytning, hvor opløst 
Na fra saltet ionbytter med de kationer, der sidder på jordens ionbytterkom-
pleks. Dette medfører, at koncentrationen af opløste ioner fra ionbytterkom-
plekset i jordvandet stiger, indtil en ny ligevægt er etableret (Ingerslev et al., 
2013; Environment Canada, 2010; Pedersen og Ingerslev, 2007; Ramakrish-
na og Viraraghavan, 2005; Randrup og Pedersen, 1998; Bäckman og Folke-
son, 1995; Brod, 1993 og 1989; Dragsted, 1973, 1979 og 1988; Prior og 
Berthouex, 1967). Ved denne ionbytning stiger koncentrationen af Na på jor-
dens ionbytterkomplekset samtidig med, at koncentrationen af andre kationer 
falder (eksemplevis: K, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, H, NH4 mfl.).  
I starten påvirkes kun den øverste del af jorden, men hvis koncentrationen af 
Na og Cl forbliver relativt høj i det nedsivende jordvand, vil ionbytningen 
fortsætte i en zone, der med tiden bevæger sig nedefter i jorden (Pedersen og 
Ingerslev, 2007). Bäckman og Folkeson (1995) undersøgte fordelingen af 
vejsalt ned igennem jordprofilet ved to motorveje i Sverige, hhv. E20 og E48, 
og fandt, at koncentrationen af Na og Cl var betydeligt forhøjet ned til en 
dybde på 165 cm tættest på vejene. Tilførslen af NaCl kan således medføre 
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mobilisering og udvaskning af en betydelig mængde kationer, og hermed næ-
ringsstoffer (Pedersen et al., 2003; Brod, 1989). I denne forbindelse er det 
ofte det mobile Cl, der er anion for de udvaskede kationer (Sucoff, 1975). 
Brod (1993) peger på, at det kan være nødvendigt at gøde jorden for at mod-
virke udvaskningen af næringsstoffer og sikre jordens fortsatte evne som 
vækstmedium for planter. Gødskning kan dog være med til at forøge ionstyr-
ken i jordvæsken og derved mindske det osmostiske potentiale i jorden yder-
ligere (Brod, 1989). Dette kan medføre tørkestress hos planter og mikroorga-
nismer. Effekten af NaCl-spredning, og spredning af øvrige tømidler, er ge-
nerelt størst tættest på vejkanten (Pedersen et al., 2003a, b og 2001a; Peder-
sen et al., 2000a og b; Fischel, 2001; Gjelstrup, 1992).  
Pedersen, Randrup, Ingerslev og Krag (2000a og b og 2001) viste, at koncen-
trationen af Na og Cl er væsentligt forøget i jorden tæt på vejene i Køben-
havns og Frederiksborg Amt, som følge af den intensive vejsaltning i vinter-
halvåret. Disse undersøgelser viser også, at Na- og Cl-koncentrationen er 
stærkt afhængig af afstand til vejkanten. I en afstand på 2-3 m fra vejkanten, 
er koncentrationen af Na og Cl betydeligt lavere, end den der måles tæt på 
vejkanten. Vækstbetingelserne for planterne er således bedre, når afstanden 
til vejkanten forøges (Pedersen et al., 2003a, b og 2001a; Pedersen et al., 
2000a og b).  
I en dansk undersøgelse af en juletræsbevoksning, der var beliggende op til 
en motorvej, kunne man måle forhøjede koncentrationer af Na og Cl i jorden 
og træernes nåle i en afstand helt op til 40 m fra motorvejskanten, forårsaget 
af vejsaltningen (Pedersen og Christensen, 1999). Pedersen, Randrup, Ingers-
lev og Krag (2000a og b og 2001a) viser, at vejsaltet ikke umiddelbart udva-
skes fra jorden i sommerhalvåret, men at vejsaltet og effekterne af vejsaltet 
akkumuleres i vejsidens jord. Fay og Shi (2012) beskriver i en litteraturun-
dersøgelse, hvordan spredningen af NaCl er afhængig af trafikintensiteten og 
-hastigheden samt vindhastigheden. Der er således observeret spredning af 
vejsalt op til 152 m fra motorveje (Transportation Research Board, 1991). 
Ionbytningsprocesserne medfører ofte, at pH hæves og kan i visse tilfælde 
medføre, at tilgængeligheden af visse næringsstoffer (eksempelvis Mn) sæn-
kes (Czerniawska-Kusza et al., 2004; Pedersen og Randrup, 1996; Brod, 
1993).  
I Opole-området i Polen er der sket en stigning i jordens pH med stigende 
saltindhold, som følge af vejsaltning (Czerniawska-Kusza, et al., 2004). Mavi 
et al. (2012a og b) undersøgte sammenhængen mellem DOC-binding og salt-
indholdet i forskellige jorde. De fandt, at DOC-bindingen i saltholdige jorde 
ikke var påvirket af lerindholdet, men i stedet var påvirket af CEC (cation ex-
change capacity), Fe- og Al-koncentrationen i jorden. Tab af DOC fra NaCl-
holdige jorde er lavere end fra jorde, der kun indeholder Na i høje koncentra-
tioner. Det skyldes, at høje elektrolytkoncentrationer medfører kation-
brodannels, som tilbageholder DOC. Højt lerindhold og stigende elektrolyt-
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koncentration vil medføre, at organisk materiale bliver mindre tilgængeligt 
og dermed sværere at nedbryde for mikroorganismer i saltpåvirkede jorde. 
Forsøget viste også, at øget salinitet mindsker den mikrobiel aktivitet i jord, 
på grund af nedsat osmotisk potentiale i jorden. Den nedsatte mikrobielle ak-
tivitet medfører øget DOC og DON på grund af den nedsatte nedbrydning af 
organisk materiale. 
Akkumulering af salte i jorde i byområder kan føre til ændringer i økologiske 
strukturer i jordorganismernes samfund og dermed øge populationsdensiteten 
af salttolerante arter (Galuszka et al., 2011).  
 
1.1.2. Tungmetaller 
Som beskrevet i ovenstående medfører tilførslen af NaCl ionbytning og ud-
vaskning af især kationer, og dette omfatter også tungmetaller (Amrhein et 
al., 1992). Vejsaltning kan således øge udvaskningen af tungemetaller som 
eksempelvis Cr, Pb, Ni, Cd og Cu. Herved sænkes koncentrationen af disse 
tungmetaller samtidig i vejsidens jord. De vejnære jorde er i forvejen forure-
nede med tungmetaller fra benzinforbrændingen m.m. (Amrhein et al., 1992). 
Den mængde Cl, som tilføres ved vejsaltningen, er med til at udvaske tung-
metallerne, idet Cl er relativt mobilt i jorden og derfor kan virke som tungme-
tallernes modion (Fay og Shi, 2012; Sucoff, 1975). Bauske og Goetz (1993) 
gør rede for et toårigt feltstudie, hvor vejsidejord blev indsamlet og analyse-
ret. Resultatet viste stigende værdier i indhold af tømiddel, men også høje 
zink og cadmium værdier om vinteren og i foråret. Ionbytning og dannelsen 
af Cl-komplekser blev vurderet som mekanismen bag de forhøjede værdier. 
 
1.1.3. Jordstruktur 
Jordens struktur kan ændres som følge af spredning af NaCl. Det er specielt 
lerindhold i jorden, som er bestemmende for, om saltningen påvirker jordens 
struktur. Ved et stigende lerindhold øges effekten af NaCl på jordstrukturen 
(Brod, 1989; Bäckman og Folkeson, 1995; Transportation Research Board, 
1991; Westing, 1969). I den lerede jord er indholdet af Ca- og Mg-ionerne 
med til at give jorden krummestruktur og dermed luft- og vandholdige porer 
mellem ler- og jordpartiklerne. Når koncentrationen af Na-ionerne stiger, 
sænkes koncentrationen af de øvrige ioner i jorden. Dette medfører, at lerhol-
dige jorde kan miste krummestrukturen. Dette fænomen er ofte omtalt i litte-
raturen som, at ” jorden klapper sammen”.  
Det er to processer, som bevirker, at saltning kan få lerholdige jorde til at 
klappe sammen:  
1) Når Ca-koncentrationen falder, mister jorden evnen til at opretholde 
en krummestruktur.  
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2) Na-ionerne er omgivet en vandkappe, der får jordpartiklerne til at dis-
pergere (flyde sammen).  
Når jorden klapper sammen, forsvinder de vand- og luftyldte porer, og jor-
dens evne til at transportere vand og luft formindskes væsentligt, hvilket igen 
forringer jordens kvalitet som vækstmedium for planter (Trahan og Peterson, 
2007; Bäckman og Folkeson 1995; Transportation Research Board, 1991; 
Brod, 1989; Westing, 1969). 
 
1.2. Vegetation langs veje 
De saltskader, der observeres på vejbeplantninger, er ofte ganske tydelige. 
Hvilke skader, der opstår på beplantninger langs veje som følge af brug af 
vejsalt, afhænger ofte af den givne planteart (Bernstein et al., 1972).  
I løbet af de seneste 60 år er der publiceret en række undersøgelser af, hvor-
ledes vejsalt kan skade vejbeplantninger (hovedsagelig træer), ligesom der er 
lavet lister over diverse arters følsomhed for vejsalt (Berkheimer og Hanson, 
2006; Bryson og Baker, 2002; Pedersen et al, 1999a og b; Randrup og Pe-
dersen, 1998 og 1996; Gibbs, 1994; Brod, 1993; Dobson, 1991; Leh, 1990; 
Bogemans et al., 1989; Fleck et al., 1988; Balder og Nierste, 1987; Dragsted 
1988, 1979 og 1973; Townshend og Kwolek 1987; Hasselkus og Rideout, 
1979; Hofstra et al., 1979; Hanes et al., 1976 og 1970; Socoff et al., 1976; 
Hofstra og Lumis, 1975; Hall et al., 1973 og 1972; Hedvard, 1972; Sucoff, 
1972; Davidson, 1971; Hofstra og Hall, 1971; Ruge, 1971; Zelazny et al., 
1970; Westing, 1969; Ruge og Starch, 1968; Prior og Berthouex, 1967; 
Holmes og Baker, 1966; French, 1959).  
Uddrag af disse undersøgelser, samt beskrivelse af skadesymptomer og årsa-
ger, er også publiceret på dansk (Pedersen og Krag, 2005; Pedersen, 2004; 
Pedersen et al., 2003a og b; Pedersen et al., 2001a og b; 2000a og b; Peder-
sen og Ingerslev, 2000; Saxe et al., 2000; Pedersen et al., 1999a og b; Pe-
dersen og Christensen, 1999; Randrup og Pedersen, 1999; Randrup og Pe-
dersen, 1997 og Randrup og Pedersen, 1996). 
Anbefalinger til, hvordan man kan undgå skader fra vejsalt på vejbeplantnin-
gerne, er publiceret på dansk (Pedersen og Knudsen, 2006; Pedersen og Hol-
gersen, 2006; Borup et al., 2005; Pedersen, 2004; Randrup og Pedersen, 
1999a og b og Jaquet et al., 1998). Anbefalingerne omfatter en øget afstand 
mellem planter og vejkant, hævede rabatter samt anvendelsen af saltværn, og 
hvorledes saltværn skal opstilles for at sikre en tilstrækkelig virkning. Disse 
tiltags effektivitet er dokumenteret i denne litteratur.  
I Danmark er det således især Lars Bo Pedersen, Thomas Randrup og Jens 
Dragsted, der har bidraget med undersøgelser, der har vist, hvordan vejsalt-
ningen skader beplantningerne langs de danske veje.  
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Som angivet i ovenstående, er der en tydelig sammenhæng mellem afstanden 
til vejkanten og den mængde vejsalt, som påvirker et givent areal. Derfor ob-
serverer man også de kraftigste skader på de beplantningerne, der står tættest 
på vejkanten. Transportation Research Board (1991) og D’Ltri (1992) angi-
ver, at vejsalt er årsagen til skader og plantedød på 5-10 % af træerne i op til 
30 meters afstand fra vejkanten. Randrup og Pedersen (1996) laver et littera-
turstudie af, hvordan vejsalt spredes og skader vejnære træer og buske, og de 
finder undersøgelser, der rapporterer om skader i en afstand på op til 200 m 
fra vejkanten.  
I Danmark er der udført en del undersøgelser af, hvordan skader på beplant-
ninger er afhængig af afstanden til vejkanten, samt hvordan trafikintensiteten 
også påvirker spredningsmønstret af vejsalt i det omgivende miljø, og der-
med hvor langt fra vejkanten, der kan opstå skader forårsaget af vejsalt. Pe-
dersen et al. (2000a og b), Pedersen et al. (2001c), Pedersen (2004) og Peder-
sen og Knudsen (2006) dokumenterer hovedparten af disse undersøgelser og 
viser, at vejsaltningens skadesvirkning på beplantningerne er stærkt reduceret 
ved en afstand til vejkanten på 3-4 meter ved trafikerede gader i byen. Hvor 
imod der ved en motorvej er observeret tydelige saltskader på en juletræsbe-
voksning i en afstand på op til 40 m fra vejkanten (Pedersen og Christensen, 
1999). Danske undersøgelser om virkningen af både afstanden mellem vejtræ 
og vej samt saltværn, er beskrevet internationalt (Pedersen et al., 2000a). 
 
1.2.1. Vejsalt skader beplantningerne 
Vejsalt kan skade og dræbe planter. Overordnet påvirker saltet planterne, bå-
de direkte ved at saltet rammer og skader planternes overjordiske dele, og in-
direkte ved at saltet ændrer jordbundskemien og jordstrukturen (Randrup og 
Pedersen, 1996). Vejsalt kan skade planterne via fire forskellige processer 
(Fay og Shi, 2012; Pedersen og Ingerslev, 2007; Randrup og Pedersen, 1997 
og 1996; Brod, 1993):  
1) Osmotisk stress (fysiologisk tørke). 
2) Ernæringsstress (næringsstofmangel og ubalance). 
3) Stress fra direkte giftvirkning (direkte påvirkning af plantens overjor-
diske dele). 
4) Jorden klapper sammen og giver vand og luftstress (dispergering af 
jordpartikler i lerholdige jorde). 
 
Som nævnt i ovenstående, skader NaCl planterne på flere forskellige måder 
og giver derfor flere forskellige skadesymptomer:  
1) Udtørring og tørkeskader som følge af dårlig vandhusholdning og 
hæmmet vandoptag (osmotisk stress og sammenklappet jord).  
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2) Fysiologisk næringsstofmangel eller næringsstof-ubalance som følge 
af, at nogle næringsstoffer er udvasket af jorden eller ubalance mel-
lem fordelingen af kationer i jordvæsken.  
3) Reduceret blomstring.  
4) Reduceret vækst af skud og rødder.  
5) Tidlig afløvning sidst på sommeren.  
6) Relativt få blade i kronen.  
7) Trækronen kan komme til at ligne en heksekost som følge af den kor-
te skudvækst (Fay og Shi, 2012; Pedersen og Ingerslev, 2007; Fi-
schel, 2001; Randrup og Pedersen, 1996; Hanes, 1976 og 1970).  
Forskellige planter reagerer forskelligt på spredning af NaCl. Således har de 
forskellige planter ikke den samme tolerance for saltpåvirkning. Denne for-
skel i salttolerance har medført, at de mere salttolerante arter helt naturligt har 
fundet frem til de vejnære danske økosystemer, hvor de kan trives med den 
øgede saltpåvirkning (Randrup og Pedersen, 1996; Gjelstrup, 1992). Lig-
nende ændringer i plantesamfundet nær vejene som følge af saltspredning er 
også observeret i USA, Canada og Tyskland (Canadian Environmental Pro-
tection Act, 2001; Brod, 1993). Det samspil, der er mellem rødderne og my-
chorrhiza-svampe, spiller en rolle for planternes salttolerance. Mychorrhiza-
svampe kan således være med til at forbedre planteoptaget af vand, P og mu-
ligvis også K. Endvidere kan mychorrhiza-svampene være med til at nedsæt-
te planteoptaget af Na og Cl (Mavi og Marschner, 2012; Weissenhorn, 2002). 
 
Box om vejsalts effekt på planter.
 
Osmotisk stress  
Ved salttilførsel stiger koncentrationen af ioner i jordvæsken omkring planterød-
derne. Herved sænkes vandpotentialet i jorden i forhold til i roden. Vandet i rød-
derne vil derfor søge ud i jorden for at fortynde saltopløsningen i jordvæsken, så 
der opstår en ligevægt mellem hhv. rodens og jordens koncentration af salte (li-
gevægt mellem rodens og væskens osmotiske potentiale). Planten oplever det 
osmotiske stress som en tørkesituation, hvor planten skal bruge store mængder 
energi for at optage vand igennem rødderne imod det osmotiske potentiale. 
Planten har derfor svært ved at opretholde en sund vandhusholdning og kan tør-
re ud (Mavi et al., 2012a, b, og c; Trahan og Peterson, 2007; Czerniawska-
Kusza et al., 2004; Brod, 1993, Lewitt, 1972). 
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Box om vejsalts effekt på planter fortsat. .
 
 
  
 
 
  
Ernæringsstress  
Saltning kan føre til næringsstof-ubalance eller egentlig mangel. Na-ioner fra 
vejsaltning kan ionbytte med andre næringsstoffer eksempelvis K, Ca, Mg, Fe, 
Mn og NH4. Disse næringsstoffer kan efterfølgende blive udvasket fra rodzonen, 
og egentlig mangel på disse kan opstå (Randrup og Pedersen, 1996; Brod, 
1993). Plantetilgængeligheden af forskellige næringsstoffer kan afhænge af jor-
dens pH. Ved ionbytning og udvaskning af H-ioner kan jordvandets pH stige til et 
niveau, hvor plantetilgængeligheden af et eller flere næringsstoffer bliver kritisk 
lav, og næringsstofmangel kan indtræde, eks. mangel på Mn og Fe 
(Czerniawska-Kusza et al., 2004; Randrup og Pedersen, 1996; Brod, 1993). 
Hvis koncentrationen af et næringsstof er relativt højt i jordvandet i forhold til 
koncentrationen af et andet kan der opstå næringsstof-ubalance i planten og evt. 
egentlig mangel. Årsagen er, at ioner, der ”ligner” hinanden, kan undertrykke 
plantens muligheder for at optage den ion, som har den laveste koncentration 
(Randrup og Pedersen, 1996; Lewitt, 1972). Man kan sige, at der er konkurrence 
mellem forskellige næringsstoffer i selve næringsoptagelsen i planten. Store 
mængder Na kan således føre til mangel på K (Prior og Berthouex, 1967; We-
sting, 1996), mens store mængder Cl kan føre til mangel på N og P (Lewitt, 
1972). Høje koncentrationer af Cl i jordvæsken kan på denne måde medføre 
nedsat vækst og forringet plantevitalitet på grund af induceret N-mangel (Ran-
drup og Pedersen, 1996; Westing, 1969).  
 
Stress fra direkte giftvirkning  
Når NaCl rammer de overjordiske plantedele, kan der opstå en egentlig giftvirk-
ning, hvis koncentrationen af Na og Cl bliver tilstrækkelig høj på planteoverfla-
den (Brod, 1993). Årsagen til denne forgiftning er bl.a., at saltet påvirker plante-
cellernes membranfunktion og stofskifte ved at reducere enzym-aktiviteten 
(Weissenhorn, 2002). I denne forbindelse er det specielt Cl, der medfører gift-
virkningen, mens effekten af Na anses for at være mindre giftig (Lewitt, 1972).  
 
Jorden klapper sammen og giver vand- og luftstress  
Når jorden klapper sammen forsvinder de vand- og luftfyldte porer, og jordens 
evne til at transportere vand og luft formindskes væsentligt, hvilket igen forringer 
jordens kvalitet som vækstmedium for planter (Trahan og Peterson, 2007; 
Bäckman og Folkeson, 1995; Brod, 1989; Transportation Research Board, 1991; 
Westing, 1969). Endvidere kan denne jordstrukturændring skade planterødder-
nes symbiotiske forhold til mychorrhiza-svampe (Dixon et al., 1993).  
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Box om sammenfattede konklusioner fra danske undersøgelser om vejsalt .   
 
 
Overjordiske skader skyldes ofte afsætning af salt direkte på plantedelene, 
men kan også skyldes Na eller Cl, der er optaget gennem rødderne (Randrup 
og Pedersen, 1996). Saltsprøjt på knopperne forsinker normalt udspringet, 
men det modsatte er også blevet observeret i danske undersøgelser (Paludan-
Müller et al., 2002). De stedsegrønne arter har en større overflade, der kan 
fange saltsprøjt, og samtidig er blade og nåle blandt de plantedele, som er 
mest følsomme for saltsprøjt. Derfor er de stedsegrønne træer, på grund af 
deres helårlige beløvning, mere udsatte for saltskader end de løvfældende ar-
ter (Randrup og Pedersen, 1996). Egentlige skader forårsaget af direkte salt-
sprøjt på plantens overjordiske dele observeres oftere på vejtræer uden for 
byerne, mens det i større udstrækning er skader som følge af den øgede kon-
centration af Na og Cl i jordbunden, som giver anledning til skader på bytræ-
er (Pedersen og Ingerslev, 2007; Randrup og Pedersen, 1996; Dobson, 1991; 
Brod, 1989; Sucoff, 1975; Hanes et al., 1970 og 1976).  
Pedersen og Ingerslev (2007) sammenfatter konklusionerne fra de dan-
ske undersøgelser således: 
1. Vejsalt er sandsynligvis den stressfaktor, der har størst negativ indfly-
delse på vej- og bytræers trivsel i Danmark og i særdeleshed i byer. 
2. På motorveje kan der ske skader som følge af brug af vejsalt op til 40 m 
fra vejkanten. 
3. I rabatter i byens gader og veje falder saltbelastningen (tilførsel og kon-
centration i jordvæske) markant de første par meter væk fra vejkanten.  
4. Omkring 25 % af det spredte vejsalt havner på den ene eller anden må-
de i jorden nær gader og veje. 
5. Hævede midterrabatter er normalt en fornuftig konstruktion, der be-
grænser stress fra vejsalt, men virkningen afhænger til dels af den en-
kelte lokalitets trafikforhold og af selve konstruktionen. 
6. Saltkoncentrationerne i den jordvæske, som træerne ernærer sig fra, 
stiger ofte i vækstperioden, som følge af manglende udvaskning og øget 
vandfordampning.  
7. Saltkoncentrationerne i den jordvæske, som træerne ernærer sig fra, 
nærmer sig i spidssituationer på belastede vejstrækninger det niveau, 
der ses i havvandet i Øresund. 
8. Det nytter at opstille saltværn, så længe det gøres rigtigt. Saltværnene 
skal så vidt muligt placeres hele vejen rundt om træerne og langs hele 
længden af vejrabatterne uden afbrydelser. 
9. Saltværn i form af de typiske kegler virker ikke på ubefæstede arealer, 
snarere tværtimod. 
10. Jordens pH i rabatjorde er ofte alt for høj. Årsagen er dels, at udgangs-
materialet har en pH-værdi, der er i overkanten af det optimale for træ-
vækst, dels at også forvitringen af basiske materialer i vejbelægningen 
giver anledning til stærkt forhøjet deposition af basiske stoffer til rabat-
jorde. 
11. Det er normalt, at danske gade- og vejtræer lider af akut mangel på Mn. 
Ofte kan der også konstateres mangel på P og endvidere mangel på 
Mg, formodentlig induceret af for stor tilførsel af K fra vejbanerne. 
12. Juletræer plantet tæt ved motorveje har stor risiko for at få svidnings-
skader, som følge af vejsalt, der enten blæser eller løber af vejen. 
NaCl 
22 
 
Pedersen og Ingerslev (2007) opstiller på baggrund af Dobson (1991) og 
Randrup og Pedersen (1997) en tabel over symptomerne, som her er gengivet 
i Tabel 3. Skadesymptomer fra vejsalt gengivet efter Pedersen og Ingerslev 
(2007), som har opstillet den på baggrund af Dobson (1991) og Randrup og 
Pedersen (1997). Symptomerne på skader fra vejsalt er forholdsvis klare, om-
end de i forbindelse med osmotisk stress kan forveksles med tørke. Den mest 
almindelige saltskade er en vækstreduktion, som i starten er lille og derfor 
svær at erkende. Først når planterne har været saltstresset i længere tid, bliver 
reduktionen særligt tydelig og kan let erkendes i form af en ”tynd” krone. I 
værste fald fører saltstress til plantedød.  
 
Tabel 3. Vejsalt skader både løv- og nåletræer. Skaderne opstår dels via direkte salt-
sprøjt,  dels via optag fra jorden. 
 Saltsprøjt Skader via jord 
Løvtræer  Tilbagevisnen af forrige års 
grenvækst. Virkningen star-
ter fra grenspidsen. 
 Knopdød pga. af indtræn-
gende salt imellem knop-
skæl. 
 Barkudtørring på unge træ-
er som følge af indtræn-
gende salt i vækstlaget un-
der barken. 
 Udspring af sovende knop-
per som følge af topknop-
pers død. 
 Forsinkelse af løvspring på 
op til 1 måned. 
 Reduceret vækst. 
 Nekroser på blade, som star-
ter som gulfarvning der ef-
terhånden brunfarves. Ne-
kroserne spredes ind imel-
lem bladvenerne og følges af 
en krøllet bladrand. 
 Mindsket bladantal og -
størrelse. 
 Tilbagevisnen af kviste. 
 Fremskyndet løvfald. 
 Reduceret vækst. 
Nåletræer  Nålesvidning starter i skud-
spidsen med gulning, der 
går over i brun- og rødfarv-
ning for til sidst at blive 
nekrotisk. 
 Nekroser på nåle, der det 
foregående år var brunfar-
vede i nålespidsen. 
 Fremskyndet nåletab. 
 Reduceret vækst. 
 Knopdød 
 Forsinkelse af udspring på 
op til 1 måned. 
 Gul-, brun- og rødfarvning 
af nåle. 
 Misfarvning af unge nåle. 
 Fremskyndet nåletab. 
 Reduceret vækst. 
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Berkheimer og Hanson (2006) sammenfatter undersøgelser af saltskader og 
frosttolerance og konkluderer, at effekter af saltsprøjt på vejsidetræer (woody 
plants) omfatter reduceret modstandskraft mod frostskader i trævævet. I 
samme undersøgelse finder man, at skader forårsaget af salt i jorden er be-
grænset til planter indenfor 5 m fra veje og kan resultere i blad-chlorosis, re-
duceret fotosyntese (som varer ved den efterfølgende sæson) og plantedød. I 
denne undersøgelse finder man også en sammenhæng mellem næringsstof-
ubalance og akkumulering af Na og Cl i plantevævet.  
Fay og Shi (2012) sammenstiller i et litteraturreview skader på beplantninger 
og koncentrationen af Na og Cl i jorden. Langs vejsider finder de, at NaCl re-
sulterer i grendød hos løvtræer og brune nåle hos grantræer. Buske og græs-
ser tolererer forøgede NaCl-koncentrationer bedre end træer. NaCl-
koncentrationer i jorden på 0,5 % til 2 % (tørvægt) har vist sig at medføre 
misfarvning af bladene, bladtab og plantedød. Cl-ioner er mere skadelige for 
planter end Na-ioner ved direkte saltsprøjt (Transportation Research Board, 
1991).  
Galuszka et al. (2011) viser, at høje koncentrationer af Cl og Na inhiberer 
cellemembranfunktionerne hos planter og resulterer i osmotisk stress og cel-
leplasmolyse, samt mindsker klorofylkoncentrationen, og medfører således 
en hæmning af fotosyntesen. Høje koncentrationer af NaCl i jord med meget 
organisk materiale giver et mindre optag af Na og Cl, sammenlignet med jor-
de med et mindre indhold af organisk materiale (Hanslin, H.M., 2011; Munns 
og Tester, 2008; Shannon, 1997). I vedplanter er optaget af Na sædvanligvis 
mere effektivt kontrolleret end optaget af Cl (Shannon, 1997; Munns og Te-
ster, 2008).  
Både Na og Cl akkumuleres i blade, og koncentrationen stiger mere i ældre 
blade end i yngre, koncentrationen "fortyndes" sandsynligvis ikke af væksten. 
Både Na og Cl har toksiske effekter på planter, når de akkumuleres i blade, 
men særligt i vedplanter ses større sensitivitet overfor Cl. Dermed er der ofte-
re større synlig skade ved Cl-akkumulering sammenlignet med Na-
akkumulering (Shannon et al, 1994; Munns og Tester, 2008).  
I mange planter er rodvækst mere sensitiv overfor salinitet end skudvækst 
(Bernstein og Kafkafi, 2002; Munns, 2002), men det modsatte er fundet hos 
visse træer (Bernstein et al., 2004). Sieghardt et al. (2005) fastslår, at træer i 
byområder er mere sårbare overfor saltning, da de ofte er udsat for stress i 
forvejen i form af pladsmangel, kompakt substrat osv. Mavi og Marschner 
(2012) sammenstiller studier af saltstress og mikrobiel aktivitet i jorden og 
finder, at en stigning i saltkoncentrationen i jorden resulterer i mindsket os-
motisk potentiale (Harris, 1980), hvilket reducerer vandoptag hos planter og 
mikrober. Andre stressfaktorer inkluderer høj pH og reduceret næringsoptag 
pga. konkurrence om ionoptaget (Keren, 2000). Disse ændringer har også en 
negativ effekt på størrelsen og aktiviteten af biokemiske processer og dermed 
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den mikrobielle biomasse i jorden (Yuan et al., 2007; Tripathi et al., 2006; 
Rietz og Haynes, 2003).  
Der er i litteraturen angivet, at man kan bedre saltbelastede jorde og planter 
ved vanding (Dragsted, 1985) og tilførsel af gips (Harris, 1992) og/eller 
langsomt opløselig gødning (Dobson, 1990). Der er dog ikke enighed om dis-
se virkemidler (Bradshaw, 1995). 
 
1.3. Ferskvandskvalitet 
Flere undersøgelser har vist, at vejsaltning kan medføre forøgede koncentra-
tioner af Na og Cl i ferske resipienter. (Fay og Shi, 2012; Kristiansen et al., 
2009; Vosyliené, 2006; Escherri, 2006; Albright, 2005; Chang og Carlson, 
2005; Jackson og Jobaggy, 2005; Kaushal et al., 2005; Ramakrisha og Vir-
araghavan, 2005; Foos, 2003; Blasius og Merritt, 2002; Canada Environ-
mental Protection act, 2001; Chadwick og Feminella, 2001; Godwin et al., 
Gontier, 2001; 2001; Koryak et al., 2001; Williams et al., 2000; Mason et al., 
1999; Forman og Alexander, Novotny et al., 1999; 1998; Demers, 1992; 
D’Itri, 1992; Höbel et al., 1992; Demers og Sage, 1990; Wilcox, 1986).  
Canada Environmental Protection act (2001) giver et godt overblik over, 
hvordan vejsaltning har hævet koncentrationen af Na og Cl i søer, floder og 
åer i USA og Canada. Vejsaltningen kan hæve koncentrationen ganske bety-
deligt i de ferske recipienter. Således fandt Demers og Sage (1990) og De-
mers (1992), at vejsaltningen kan hæve saltkoncentrationen i de undersøgte 
åer med en faktor 30 i Canada. Williams et al. (2000) observerede hyppige 
Cl-koncentrationer på over 1000 mg/l i Canadiske vandløb som følge af bru-
gen af vejsalt i Ontario-området. I nogle studier er koncentrationen af salt i 
ferske recipienter blevet fulgt over lange tidsperioder på mere end 30 år, og 
de viser, at koncentrationen har været stigende og kan nå den grænse for 
drikkevand, som en del lande har sat mht. Cl-koncentrationen på 250 mg/l 
(Jackson og Jobaggy, 2005; Kaushal et al., 2005). Dette koncentrationsni-
veau er toksisk for mange ferskvandsorganismer (Jackson og Jobaggy, 
2005). Kaushal et al. (2005) dokumenterede også, at saltkoncentrationen i 
vandløbene ikke kom ned på et normalt niveau om sommeren, på trods af at 
der ikke blev saltet i denne periode. Årsagen blev forklaret med en stadig sti-
gende saltkoncentration i jord og grundvand over en forudgående lang perio-
de.  
I en undersøgelse af 42 søer siden 1930 i Connecticut, USA, fandt Siver et al. 
(1996), at koncentrationen af Na og Cl var steget efter 1970 i takt med den 
stigende anvendelse af vejsalt som tømiddel i de omkringliggende boligom-
råder. Mattson og Godfrey (1994) viser med en massebalanceberegning, at 
vejsalt er den væsentligste kilde til forøgede koncentrationer af Na og Cl i 
vandløbene i Massachusetts, USA.  
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Vand, der indeholder vejsalt, har en højere densitet end almindeligt fersk-
vand. Der er derfor risiko for, at det saltholdige vand lægger sig som et lag 
over søens bund, hvor det kan mindske opblanding af bund- og overflade-
vand og derved hæmme fordelingen af ilt og næringsstoffer i søen (Ra-
makrisha og Viraraghavan, 2005; Thunqvist, 2004; Jones og Jeffrey, 1992; 
Judd, 1970). En sådan lagdeling af søer er konstateret i flere canadiske og 
amerikanske søer, og der har de medført udryddelse af både plankton og fisk, 
der er tilpasset til livet i de dybe områder af søer (Ramakrisha og Viraragha-
van, 2005; Canada Environmental Protection act, 2001).  
Kim og Koretsky (2011 og 2013) udførte forsøg med saltholdige søsedimen-
ter indsamlet forår og efterår og behandlet med 5 g NaCl/l; 5 g 
CaCl2(2H2O)/l eller 1 g CaCl2(2H2O)/l. Resultaterne viste et pH-fald, og at 
det største fald i pH (over 3 mdr.) skete i sediment behandlet med 5 g 
CaCl2(2H2O)/l. I efterårssedimentet steg alkaliniteten med tiden pga. anaerob 
respiration i porevand. Alkalinitet fra både forårs- og efterårssediment var 
størst i behandlingerne med 5 g NaCl/l; 5 g CaCl2(2H2O)/l. Mn-konc. steg 
med tiden (største stigning observeret ved 5 g NaCl/l; 5 g CaCl2(2H2O)/l). 
Opløst Fe(II)-koncentrationen steg ligeledes med tiden i behandlingen med 5 
g CaCl2(2H2O)/l. Ved både efterårs- og forårssedimenter udvikledes vækst af 
orange-rød-farvede mikrobielle måtter (både NaCl- og CaCl2-behandlinger). 
Måtterne blev dannet hurtigere; var tykkere og klarere i farven ved CaCl2-
behandlingen. Måtterne skyldtes organisk materiale, der fremmede anaero-
bisk respiration. Fosfat og ammoniak (produceret af organisk materiale ved 
mineralisering) steg med tiden i efterårssediment. Ammoniak-
koncentrationen var højere i forårssedimentet end i efterårssedimentet i star-
ten af forsøget. Forsøget viste, at influx af NaCl eller CaCl2 (2H2O) resulte-
rede i ionbytning og frigivelse af kationer fra ler i sediment.  
Afstrømmende vand  med indehold af vejsalt kan resultere i frigivelse af næ-
ringsstoffer fra sediment og jord og dermed føre til øget primær produktion.  
Når koncentrationerne af Na og især Cl bliver tilstrækkeligt høje, observeres 
skader på de levende organismer i de ferske recipienter (Vosyliené et al., 
2006). Nogle af disse skader skyldes ikke kun saltets skadelige effekt, men 
kan også stamme fra de tungmetaller, som mobiliseres og transporteres til de 
ferske recipienter, som følge af spredning af vejsalt (Kaushal et al., 2005). 
Harless et al. (2011) finder, at høje saltkoncentrationer mindsker udviklings-
raten og øger misdannelser i embryo- og larvestadier af amfibier, og at NaCl 
kan øge infektionsraten af dødelig vandskimmel i embryonstadiet hos amfi-
bier. NaCl kan ved lave koncentrationer (~1,0 g Cl/l) ødelægge osmoregule-
ringsevnen (permanent) hos æg af A. maculatum (Karraker og Gibbs, 2011). 
Hopkins et al. (2013b) konstaterer i et review, at der observeres et stigende 
antal tilfælde af udviklingsdeformiteter hos amfibier (cyster, rygrads- og gæl-
ledeformiteter), disse er blevet koblet til embryonisk udvikling i salte vande 
(Harless et al., 2011; Haramura, 2007; Gosner og Black, 1957).  
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Na kan stimulere algevækst. Ramakrisha og Viraraghavan (2005) fandt, at re-
lativt små stigninger af Na-koncentrationen kan stimulere væksten af blå-
grønalger og dermed stimulere ”algeblomst” i søer. Urenheder i vejsalt, som 
eksempelvis næringsstofferne P og N, men også Cu og Zn, kan også være 
med til at øge algevæksten (Canada Environmental Protection act, 2001).  
Der er undersøgelser, der peger på, at giftvirkningen af Cl er større ved den 
samtidige tilstedeværelse af Na sammenlignet med de divalente ioner af Ca 
og Mg (Kausdal et al., 2005). Giftvirkningen af Cl er stigende med stigende 
temperatur i vandet (Chadwick og Feminella, 2001). Danske undersøgelser 
har dokumenteret, at koncentrationen af Na og Cl netop kan blive meget høj 
om sommeren, hvor der er varmt, og fordampningen er høj (Pedersen et al., 
2000a, 2001a og c; Pedersen, 2004).  
Tabel 4 angiver saltkoncentrationsintervaller for forskellige vandtyper. Med 
hensyn til saltkoncentrationen i ferskvand i Danmark, sammenfatter Pedersen 
og Ingerslev (2007):  
”Regnvand, vandløb og søer har typisk meget lave koncentrationer, 
mens jordvandet under skove og lignende har noget højere koncentra-
tioner som følge af den koncentrering, der følger af fordampningen 
fra skoven og anden vegetation. Afstrømningsvand fra motorveje kan 
i vinterperioden have stærkt forhøjede saltkoncentrationer. I Bentzen 
og Thorndal (2004) rapporteres om gennemsnitkoncentrationer af Cl 
på 700 mg/l. Lignende stærkt forhøjede koncentrationer er bl.a. målt i 
Canada (Canada Environmental Protection act, 2001). I undersøgel-
ser foretaget i Frederiksborg Amt (Pedersen et al, 2000b), Køben-
havns Amt (Pedersen et al., 2001a) og Københavns Kommune (Pe-
dersen, 2004) er der fundet endnu højere saltkoncentrationer i vejra-
batter i det jordvand, der forlader træernes rodzone.” 
 
Tabel 4. Koncentrationen (mg/l)  af Cl og Na i  forskel l ige vandtyper. Gengivet efter 
Pedersen og Ingerslev (2007). 
Vandtype Cl-koncentration 
(mg/l) 
Na-koncentration 
(mg/l) 
Regnvand1 10-60 6-30 
Grundvand 5-50 5-30 
Jordvand, skove2 og 3 10-125 5-80 
Jordvand, overdrev4 5-40 5-20 
Jordvand, brakarealer5 6-12 5-12 
Jordvand ved veje6-10 15-5.000 15-2.100 
Østersøen 5.000 3.000 
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Kattegat 16.000 9.000 
Motorvej11 og 12 23-3.300 - 
Villavej, Nordkøbenhavn11 45-85 - 
1: Corsi et al . (2003); 2: Pedersen (1993); 3: Hansen et al. (2003); 4: Pedersen et al.  
(2001b); 5: Gundersen og Hansen (2001); 6: Pedersen et al.  (2000b); 7: Pedersen et 
al .  (2001a); 8: Pedersen og Krag (2005); 9: Pedersen og Knudsen (2006); 10: Peder-
sen (2004); 11: Kjølholdt et al (1997); 12: Bastrup-Birk et al.  (2004) 
 
Kaushal et al. (2005) sammenfatter effekten af saltet. Salinitet på 1000 mg/l 
kan have letale og subletale effekter på akvatiske planter og invertebrater. 
Kroniske Cl-koncentrationer på 250 mg Cl/l (svarende til mange landes 
grænse for drikkevand) har vist sig at være skadeligt for arter i ferskvandsre-
cipienter. Effekter af forhøjede Cl-koncentrationer i akvatisk og terrestrisk 
miljø er: 
- Forsuring af vandløb. 
- Mobilisering af giftige metaller pga. ionbytning.  
- Ændringer i mortalitet og reproduktion hos akvatiske planter og dyr. 
- Ændringer i struktur af plantesamfund i vådområder.  
- Invasion af saltvandsarter i tidligere ferskvands-økosystemer.  
- Hindring af den naturlige opblanding i søer 
Ved lavere koncentrationer har salt vist sig at ændre strukturen af mikrobielle 
samfund og forhindre denitrifikation. Disse uønskede effekter i de akvatiske 
miljøer kan altså påvirke både primær produktion, omsætningen af organisk 
stof, næringscyklusser og trofiske niveauer. Desuden er der observeret meget 
store sæsonafhængige udsving i Cl-koncentrationer i vandløb. Dette er pro-
blematisk for akvatiske arter, der ikke hurtigt kan justere det osmotiske po-
tentiale i cellerne. 
 
1.4. Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat grænseværdier for koncentrationen af 
Cl og Na på hhv. 250 mg Cl/l og 175 mg Na/l i drikkevandet (Anon, 2006). 
Vejsalt er uønsket i grundvandet, fordi det påvirker smagen, og fordi det kan 
give anledning til forhøjet blodtryk (hypertension) (Fischel, 2001; Wegner og 
Yaggi, 2001; Forman og Alexander, 1998; Transportation Research Board, 
1991; OECD, 1989).  
Huling og Hollocher (1972) angiver, at koncentrationer på 100-200 mg 
NaCl/l i de fleste tilfælde ikke er problematisk, men de kan være et alvorligt 
problem for mennesker på saltfattig kost. På denne baggrund anbefaler Hu-
ling og Hollocher (1972) en grænseværdi på under 25 mg Cl/ l. I Danmark er 
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blodtryksproblemer også udbredt. Hjerteforeningen (2007) angiver at ”De 
fleste danskere indtager mere salt (natrium) end deres legeme har brug for”.  
I Miljøministeriet (2002) angiver Miljøstyrelsen, at ”Skader på grundvand 
vedrører især smagsforringelser forårsaget af MTBE og vejsalt, hvilket kan 
gøre grundvandet uegnet til drikkevand”, og at spredning af vejsalt til glatfø-
rebekæmpelse er én af fem hovedkilder til grundvandsforurening med NaCl i 
Danmark (se også Miljøministeriet, 2002).  
Der er en stor gruppe litteratur, som angiver stigende mængder Cl-
koncentrationer i drikkevand, eller koncentrationer, der kan relateres til an-
vendelsen af vejsalt, som overskrider grænseværdien for Cl i drikkevandet, 
både nationalt (Rønne Vand- og Varmeforsyning A.m.b.a., 2007; Cowi, 2006; 
Århus Amt, 2005; AV Miljø, 2005; Ribe Amt, 2002; Gustafsson og Nysten, 
2000; Carlson et al., 1998) og internationalt (Ostendorf et al., 2006; Fitch et 
al., 2004; Thunquist, 2003; Sarwar et al., 2002; Watson et al., 2002; Canada 
Environmental Protection Act, 2001; Williams et al., 2000; Mason et al., 
1999; Rosenberry et al., 1999; Howard, 1998; Knutsson et al., 1998; Olofs-
son og Sandström, 1998; Rosén et al., 1998; Bäckman, 1980 og 1997; Ho-
ward og Beck, 1993; Howard og Haynes, 1993; Pillon og Howard, 1987; 
Huling og Hollocher, 1972; Bubeck et al., 1971).  
Lundmark (2005) viser, at grundvandsreservoirernes sårbarhed over for foru-
rening afhænger meget af deres størrelse. Små reservoirer er typisk mest ud-
sat for øget salttilførsel. I Olofsson og Sandström (1998) undersøges saltkon-
centrationen i 13.000 private brønde i Sverige, og de konkluderer, at de brøn-
de, der lå tæt ved veje, havde forhøjede koncentrationer af Cl. I den danske 
grundvandsovervågning i år 2000 angiver GEUS (Nygaard, 2000), at der er 
konstateret forhøjede niveauer, eller støt stigende indhold, af Cl i grundvan-
det flere steder i det daværende Fyns Amt, Frederiksborg Amt og Ribe Amt. 
Kristiansen et al. (2009) undersøger danske grundvandsmagasiners sårbarhed 
overfor vejsalt, og konkluderer at:  
”En gennemgang af kloridindholdets udvikling i dansk grundvand de 
seneste 100 år indikerer, at der ikke er stigende tendenser på nationalt 
plan. Denne udvikling skyldes sandsynligvis flere forhold som f.eks. 
ændringer i vandforsyningsstrukturen i samme periode. Gennemgang 
af ca. 1.200 boringer med bromidanalyser fra hele landet indikerer, at 
omkring 75 af disse kan være påvirket af vejsaltning (klorid-
bromidforhold >550 og omvendt ionbytning), men at kun ca. 30 af 
disse har >125 mg klorid pr. liter. Analysen bygger dog på et spar-
somt datagrundlag, med en dårlig datadækning på landsplan og i ti-
den.”,  
og videre at:  
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”Simple overslagsberegninger for værkstedsområdet i Vestegnen vi-
ser, at en tabsprocent på 10 til 20 % vil resultere i en stigning af klo-
ridindholdet i grundvandet på 30-60 mg/l over baggrundsniveauet. En 
tabsprocent til grundvandet på 50 % medfører en stigning i kloridkon-
centrationen i grundvandet tæt på drikkevandskriteriet på 250 mg/l. 
Tilsvarende overslagsberegninger for de tættest bebyggede områder i 
Storkøbenhavn, f.eks. Frederiksberg kommune, indikerer, at tab af 
10-20 % af vejsaltsforbruget medfører en stigning i grundvandets klo-
ridindhold på 70-130 mg/l. Modelsimuleringer af værkstedsområdets 
grundvand ved en tabsprocent på 15 % viser, at kloridindholdet under 
de bynære områder generelt vil stige 25-40 mg/l, mens der ved nogle 
vejbanefletninger af de større veje kan tilføres op til 125 mg klorid pr. 
liter ekstra til grundvandet. I værkstedsområdet på Københavns Vest-
egn ses der tegn på, at kloridkoncentrationen i grundvandet generelt 
er stigende fra 40-80 mg klorid pr. liter i perioden 1965-1978 til 80-
160 mg/l i perioden 1994-2007. Samtidig har kloridkoncentrationen i 
38 % af boringerne i området været stigende, 9 % har været faldende, 
mens 53 % har været uændret. Kloridkilderne er her en kombination 
af vejsalt fra overfladen, marint residualvand fra den dybere under-
grund samt infiltration af havvand ved kysten. Resultaterne fra dette 
projekt indikerer, at klorid fra vejsaltningen i dag (ca. 180.000 tons 
klorid år-1) sandsynligvis påvirker grundvandets kvalitet i boringer 
omkring byer og langs trafikintensive veje i hele landet i mange år 
frem. Dataanalysen på landsplan viser dog, at der på det eksisterende 
datamateriale i JUPITER, kun er et meget begrænset antal boringer, 
hvor vejsalt kan have medført en kloridkoncentration i grundvandet 
over drikkevandskriteriet. Vejsaltning bidrager altså til en forøgelse af 
grundvandsressourcernes kloridindhold og områder, hvor grundvan-
dets kvalitet også er påvirket af saltholdigt grundvand fra andre kil-
der, f.eks. på grund af kraftig oppumpning, kan være i særlig risiko 
for ikke at overholde drikkevandskriteriet på 250 mg klorid pr. liter”.  
Kristiansen et al. (2009) afslutter med at anbefale:  
”… at der i den nationale grundvandskortlægning, i forbindelse med 
kortlægning i urbaniserede områder, inddrages en vurdering af grund-
vandsressourcens påvirkning fra vejsaltning. Udpegning af eventuelt 
kritiske vejstrækninger med den største risiko for grundvandsforure-
ning vil være hensigtsmæssigt, i forhold til at beskytte grundvandet 
mod vejsaltsforurening. Dette arbejde kan foregå ved hjælp af et risi-
kovurderingsværktøj baseret på en grundvandsmodel, hvorved vej-
strækninger som har særlig risiko for at forurene vandforsyningsbo-
ringer, kan udpeges. Projektet har identificeret et behov for at forbed-
re det nuværende vidensniveau omkring belastningen fra vejsalt og 
estimeringen af tabet til grundvandet, især i østdanske byområder. 
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Denne viden vil f.eks. kunne opnås gennem etablering af et feltforsøg 
i et byområde, hvor der kontinuert moniteres på kloridindholdet i ter-
rænnært grundvand langs vejene, i afstrømningen til åerne og i kloak-
vand fra rensningsanlæg. Desuden bør bidraget fra den dybere under-
grund af kloridholdigt grundvandet også kvantificeres”.  
 
I staten New York, USA, har bekymringerne for drikkevandskvaliteten med-
ført, at det traditionelle vejsalt nu er blevet erstattet med alternative tømidler 
som kaliumacetat og CMA (Jackson og Jobaggy, 2005). 
I Canada Environmental Protection Act (2001) og Bester et al. (2006) udføres 
modelberegninger for transporten af Na og Cl fra vejsaltning til grundvands-
reservoirerne. De viser, at påvirkningen fra vejsaltningen kan variere og er 
afhængig af den anvendte model og grundvandets bevægelser og grund-
vands-magasinets egenskaber. Det understreges, at det er de små boringer, 
inden for relativt små afstande af 20 m fra vejen, der er mest udsatte. Der er 
også stor variation mellem modellerne, når man ser på, hvor lang tid det vil 
tage, at forbedre vandkvaliteten efter saltspredningen stoppes, fra måneder til 
adskillige årtier.  
 
1.5. Konklusion:  
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer. 
 Skader på jordens kemi og struktur. 
 Trussel mod drikkevandskvaliteten. 
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2. Magnesiumklorid, MgCl2 
Det er begrænset, hvor meget litteratur der findes om MgCl2, sammenlignet 
med NaCl og CMA. 
 
2.1. Jordbunden:  
MgCl2 minder på mange måder om NaCl, og Cl som stammer fra MgCl2 har i 
jordbundsmæssig sammenhæng den samme effekt som Cl fra NaCl (Fay og 
Shi, 2012). Mg-kationer er divalente og har en stærkere binding til jordens 
ionbytterkompleks. Mg kan derfor i større grad end Na ionbytte med andre 
kationer og derved medføre udvaskning af næringsstoffer og tungmetaller 
(Trahan og Peterson, 2007). Mg har ikke den samme evne som Na til at få 
jorden til at klappe sammen. 
 
2.2. Vegetation langs veje: 
Cl-holdige tømidler, som eksempelvis MgCl2 og CaCl2, har de samme klor-
relaterede skadesvirkninger, som der observeres ved brug af NaCl, og som er 
beskrevet i ovenstående (Fay og Shi, 2012). Forsøg har vist, at direkte tilfør-
sel af MgCl2 på blade er mere skadeligt end NaCl og resulterer i reducerede 
fotosynteserater (Trahan og Peterson, 2008). Trahan og Peterson (2008) 
konkluderer i studiet, at dette må skyldes den store mængde Cl, og ikke Mg, 
da det ikke er påvist, at Mg skulle være så skadeligt som her observeret, 
sammenlignet med anvendelsen af den samme mængde NaCl. Forsøget viste, 
at direkte kontakt mellem MgCl2 og blade var mere skadeligt for unge træer 
end eksponering for MgCl2 gennem jorden. Unge træer af Pinus ponderosa 
viste øjeblikkeligt (1 time efter påføring) tegn på fysiologisk sensitivitet ved 
påføring af MgCl2-tømiddel direkte på nålene. Fotosyntese og WUE (water 
use efficiency) faldt drastisk ved påførelsen.  
 
2.3. Ferskvandskvalitet: 
Albright (2005) finder i en amerikansk undersøgelse, hvor vejsalt blev ud-
skiftet med alternative tømidler bestående af en blanding af MgCl2 og orga-
nisk baserede tømidler (Magic ™), en fortsat stigning i vandløbskoncentrati-
on af Cl. Skiftet til det organisk baserede produkt fik imidlertid også vandlø-
bets koncentration af fosfor til at vokse, formodentlig fordi det organiske salt 
var baseret på landbrugsprodukter med urenheder af bl.a. fosfor.  
Selvom NaCl er det tømiddel, der anvendes i de største mængder, viser en 
undersøgelse i New York State, at Mg fra MgCl2 er den tømiddel-kation, der 
er fundet i størst omfang i vejsidejorde (Cunningham et al., 2008).  
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Studier viser, at MgCl2 er mere toksisk for haletudser end NaCl (Harless et 
al., 2011; Dougherty og Smith, 2006). Salamandre er formodentligt mere 
sensitive over for salte end frøer og tudser (Chambers, 2011; Collins og Rus-
sell, 2009; Karraker og Ruthig, 2009; Karraker et al., 2008).  
Forsøg viste, at flere æg fra salamandre (Taricha granulosa), udsat for lave 
(1,0 g Cl/l), medium (1,5 g Cl/l) og høje (2,9 g Cl/l) koncentrationer af NaCl 
og MgCl, døde med stigende NaCl- og MgCl2-koncentrationer. Æg, der over-
levede, klækkede tidligere, var mindre udviklet og generelt mindre end æg 
fra kontrollen. Æggene overlevede længere tid i høje koncentrationer af NaCl 
sammenlignet med høje koncentrationer af MgCl2, men effekten var den 
samme ved lave koncentrationer. Det blev konkluderet, at MgCl2 var lige så 
toksisk, eller mere toksisk, sammenlignet med NaCl.  
Forsøg viste, at embryoner udviklet i NaCl- og MgCl2-opløsninger udviklede 
deformiteter allerede ved lave koncentrationer Cl (1,0 g Cl/l), men der var in-
gen signifikant forskel i deformiteter eller i udvikling af embryoner mellem 
de to salte. Størstedelen (ca. 74 % i NaCl og 60 % i MgCl2) af æggene, der 
overlevede i de høje koncentrationer, udviklede deformiteter, uden signifi-
kant forskel mellem saltene. Flest deformiteter viste sig på rygsøjlen og ab-
domen, men også tilfælde af reduktion eller ikke-udviklet væv (gæller, øje, 
lemmer, hoved) viste sig. Svære deformiteter viste sig med stigende saltkon-
centration (Hopkins et al., 2013a og b).   
Et forsøg viste, at algeslægten Selenastrum var meget sensitive overfor 0,1 % 
opløsning af MgCl2-tømiddel i laboratoriet. Dog viste et feltstudie med alge-
samfund hhv. eksponeret for og ikke eksponeret for MgCl2 ingen forskelle i 
fysiologien hos algerne (Lewis, 1999). 
 
2.4. Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
Mg på 50 mg Mg/l (Anon, 2006). Der findes ikke dokumentation for hel-
bredseffekter af forhøjet indhold af Mg i drikkevand j.f. Fischel (2001). End-
videre er der på nuværende tidspunkt, så vidt forfatterne er orienteret, ikke 
observeret forhøjede koncentrationer af Mg i drikkevandet, som kan føres til-
bage til anvendelsen af tømidlet MgCl2.  
 
2.5. Konklusion: 
 Medfører udvaskning af næringsstoffer. 
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer  
 Skader ikke jordstrukturen, som vejsalt gør det. 
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3. Kalciumklorid, CaCl2  
Som for MgCl2 gælder det, at mængden af litteratur, der belyser effekten af 
CaCl2 i miljøet, er stærkt begrænset sammenlignet med den tilsvarende litte-
ratur for eksempelvis NaCl og CMA. 
3.1. Jordbunden:  
Med hensyn til de jordbundskemiske effekter minder CaCl2 meget om MgCl2. 
Cl fra CaCl2 har i jordbundsmæssig sammenhæng den samme effekt som Cl 
fra NaCl (Fay og Shi, 2012), og den divalente kation af Ca har som Mg-ionen 
en stærk binding til ionbytterkomplekset og kan ionbytte med andre kationer. 
Dette medfører udvaskning af næringsstoffer og tungmetaller i højere grad en 
for Na. Ca kan akkumulere i jorden. Med tiden kan dette føre til geokemiske 
interaktioner mellem Ca og andre elementer i jorden og derved påvirke plan-
tetilgængeligheden af stofferne (Galuszka et al., 2011). Ca har ikke samme 
evne som Na til at få jorden til at klappe sammen. 
 
3.2. Vegetation langs veje: 
Vedr. Cl-holdige tømidlers påvirkning af vegetationen se under NaCl. Kim 
og Koretsky (2011) lavede forsøg med sedimenter og NaCl og CaCl2. Disse 
forsøg er gennemgået i ovenstående under NaCl. Herudover findes der ikke 
litteratur, der dækker dette emne. 
 
3.3. Ferskvandskvalitet: 
Vedr. Cl-holdige tømidlers påvirkning af ferskvandskvaliteten, se under 
NaCl. Herudover findes der ikke litteratur, der dækker dette emne. 
 
3.4. Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har ikke fastsat en grænseværdi for koncentratio-
nen af Ca. Herudover findes der ikke litteratur, der dækker dette emne. 
 
3.5. Konklusion: 
 Miljøeffekterne er dårligere undersøgt end for vejsalt 
 Omfattende skader på planter og ferskvandsorganismer. 
 Medfører mere udvaskning af næringsstoffer fra jorden end vejsalt. 
 Skader ikke jordstrukturen, som vejsalt gør det. 
CMA 
34 
 
4. Kalciummagnesiumacetat, CMA, 
CaMg(CH3CO2)4 
For CMA er der stillet spørgsmål til tømidlets samlede miljøaftryk. Spørgs-
målet er lige så relevant for alle andre tømidler, og der er ikke baggrund for 
at tro, at CMA har et mere negativt aftryk end andre alternative tømidler. 
Emnet er ufuldstændigt belyst. 
Fitch et al. (2013) sammenligner NaCl og CMA’s miljøbelastninger og kon-
kluderer, at CMA fører til betydeligt højere miljøbelastning i hele sin livscy-
klus. De fleste af disse belastninger er forbundet med produktionen af CMA. 
De saltbaserede tømidler genererer færre drivhusgasser og har et mindre bio-
kemisk iltforbrug i vand. Anvendelse af Cl-baseret saltlage, i stedet for i tør 
form, medfører betydelige reduktioner i miljøpåvirkning i hele livscyklussen. 
Hermed rammer Fitch et al. (2013) et meget vigtigt emne, nemlig livscyklus-
analyse (LCA) for stoffernes samlede miljøpåvirkning. Når man nærlæser 
Fitch et al. (2013), kan man sætte spørgsmålstegn ved, om de har medtaget 
samtlige af de miljøeffekter, som produktionen og spredningen af to kemika-
lier reelt medfører. Eksempelvis ser det ikke ud til, at de har estimeret, hvor 
mange vejnære træer og beplantninger, der dør og skal udskiftes inkl. jordud-
skiftning, og hvilke miljøbelastninger dette arbejde medfører ved anvendel-
sen af de forskellige kemikalier.   
 
4.1. Jordbunden:  
Fischel (2001) konkluderer i et litteraturstudie, at CMA er et af de tømidler, 
der medfører den mindste effekt på udvaskningen og fjernelsen af ioner fra 
jorden, fordi Ca, Mg og acetat bindes relativt stærkt i jorden sammenlignet 
med bestanddelene i mange af de øvrige tømidler.  
Amrhein et al. (1992) undersøgte de jordbundskemiske forhold efter anven-
delsen af CMA og konstaterede, at CMA har god effekt på jordens permeabi-
litet. Ca og Mg bindes stærkere til jordens ionbytterkompleks end Na. De un-
dersøgte også, hvordan tømidler kan påvirke Cd-mobiliseringen. Forsøget vi-
ste, at opløsninger med høje koncentrationer af hhv. NaCl eller CMA mobili-
serede mere Cd end opløsningen med lavere koncentrationer. De konklude-
rer, at Cd mobiliseres og udvaskes gennem kationbytning og ved kompleks-
dannelse med Cl- eller acetat. Acetat danner stærkere metal-acetat-
komplekser end Cl. Ved de høje koncentrationer af hhv. NaCl og CMA var 
udvaskningen af Cd større for CMA end for Cl, antageligt pga. forskellen i 
styrken af komplekserne. CMA kan således øge koncentrationen af metaller i 
jorden og ultimativt føre til øget indhold af metaller i grundvand og overfla-
devand. Eddikesyre, Na-acetat og ammoniumacetat anvendes således til me-
talekstraktion i jorde. CMA-opløsninger opløste mere Cr end NaCl-
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opløsninger (Amrhein et al.,1992). Amrhein et al. (1992) observerede endvi-
dere, at mobilisering af Cu, Ni, Cr, Pb og Fe fra vejsidejorde var mest kon-
trolleret af mobiliseringen af organisk materiale.  
CMA får ikke jorden til at klappe sammen, tværtimod kan CMA bidrage til at 
forbedre krummestrukturen og øge permeabiliteten på grund af indholdet af 
divalente ioner (Horner, 1988). 
I jordbunden og i vandmiljøet kan der ske en mikrobiel nedbrydning af ace-
tat, som er en iltkrævende proces, hvor der dannes CO2 og vand (Pedersen og 
Ingerslev, 2007; Fischel, 2001). Acetat-baserede tømidler kan således redu-
cere tilgængeligt ilt for organismer i jord (LaPerriere og Rea, 1989). CMA 
øger jordens pH gennem stimulering af mikrobiel aktivitet, formodentligt via 
produktion af bicarbonat og efterfølgende udfældning af metalkarbonat 
(Amrhein og Strong, 1990; Dunn og Schenk, 1979).  
I Fischel (2001) diskuteres det, om denne omsætning af acetat kan medføre 
en øget udvaskning af tungmetaller, når CMA anvendes som tømiddel. Re-
sultaterne i Fischel (2001) er modsatrettede. Således angiver Horner (1988), 
at der er en tendens til, at spredning af CMA kan øge udvaskningen af tung-
metaller mere, end tilfældet er for NaCl, mens Amrhein og Strong (1990) ik-
ke kan finde denne tendens. 
I et litteraturstudie af Fay og Shi (2012) konkluderer de, at CMA ikke har vist 
negative effekter på jordbundsforholdene og kemien på baggrund af en un-
dersøgelse foretaget i New Zealand (Burkett og Gurr, 2004). 
Robidoux og Delisle (2001) undersøgte den toksiske effekt af hhv. CMA, NF 
og NaCl på regnorme. Det viste sig, at CMA var signifikant mindre toksisk 
overfor regnorm end NaCl og NF. Toksisiteten var lavere i naturlig jord 
sammenlignet med kunstig jord - formentligt pga. interaktion mellem tømid-
ler og organisk materiale. 
 
4.2. Vegetation langs veje 
CMA viste ingen negative konsekvenser på vegetation i en undersøgelse fo-
retaget i New Zealand (Burkett og Gurr, 2004). CMA kan øge plantevækst 
ved at forbedre jord-permeabiliteten og tilføre næringsstofferne Ca og Mg. 
Der kan endog være et særligt behov for Ca i områder, hvor vejsaltning har 
medført, at jorden er klappet sammen (Fritzsche, 1992).  
En undersøgelse viste ingen synlige skader, men et meget lille fald i biomas-
setilvæksten på rød svingel, rajgræs, lancetbladet vejbred og hvidkløver ved 
påvirkning af CMA (Akbar et al., 2006). Et andet studie viste ingen skader på 
lancetbladet vejbred, solsikke, douglasgran, balsamgran og rødløn ved tilfør-
sel af små doser CMA (0,5-1,0 g CMA/kg jord) (McFarland og O’Reilly, 
1992). Dog var der markante skader ved øgede doser (2-4 g CMA/kg jord). 
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Skaderne opstod pga. osmotisk stress. CMA's effekt på planterne var mindre 
på leret jord end sandjord, formodentligt pga. ionbytning og nedbrydning af 
acetat. Således konkluderede McFarland og O’Reilly (1992), at planter udvi-
ste generelt større tolerance over for CMA end vejsalt.  
Mange undersøgelser (Akbar et al.,2006; Burkett og Gurr, 2004; Robidoux 
og Delisle, 2001; McFarland og O’Reilly, 1992) leder frem til, at CMA er 
mindre skadeligt over for beplantninger i forhold til NaCl.  
Hanslin (2011) undersøgte effekten af NaCl, CMA og KF på små træer i et 
potteforsøg. Han observerer, at CMA og KF ikke har mindre indvirkning på 
de unge træers vækst end NaCl. Han fandt for alle tre stoffer negative effek-
ter ved stigende koncentrationer, og at de negative effekter var ens for alle tre 
tømidler (koncentrationen blev sammenlignet ved ladningen af anionerne). 
Rodvækst var negativt påvirket hos spidsløn og skovfyr. Ved stigende kon-
centrationer var bladbiomasse og stammediameter negativt påvirket hos 
skovfyr, men ikke spidsløn. Responsen hos træerne på stigende koncentratio-
ner var mindre negativ i et forsøg med substrat indeholdende mere organisk 
materiale, end forsøg med substrat indeholdende mindre organisk materiale. 
Acetat kan inhibere rodvæksten (Li et al., 2002). 
 
4.3. Ferskvandskvalitet: 
CMA indeholder acetat, som er en organisk anion, der kan nedbrydes i de 
ferske recipienter under iltforbrug. CMA kan derved lede til iltmangel i det 
akvatiske miljø. Denne problemstilling er i litteraturen ofte blevet fremhævet 
som et af de største miljømæssige problemer ved anvendelsen af CMA (Mey-
er og Grarup, 2003; Fischel, 2001; Tanner og Tamara, 2000; McFarland og 
O’Reilly, 1992; Transportation Research Board, 1991; Connolly et al., 1990; 
Horner, 1988).  
I vand og jord er de organiske tømidler (CMA, KA, KF mv.) fuldt nedbryde-
lige til CO2, vand og hhv. Ca, Mg, og K. Tilstedeværelsen af acetat, og der-
med et forøget BOD i vandmiljøet, kan således opfattes som et stof, der po-
tentielt kan ”stjæle” ilt fra andre processer og dermed fremme anaerobe for-
hold. Fischel (2001) og McFarland og O’Reilly (1992) har påvist iltsvind for-
årsaget af organiske tømidler i både laboratorie- og i feltforsøg. I forsøgsbas-
siner er det bl.a. blevet påvist, at tilsætning af CMA fører til et lavere iltind-
hold i vandet på grund af et øget iltforbrug (Winters og Gidley, 1985).  
Der er udført en del forsøg for at afdække, hvorvidt anvendelsen af CMA fø-
rer til iltmangel i de ferske recipienter, men resultaterne er ikke entydige. 
Tanner og Tamara (2000) undersøgte, hvordan anvendelse af CMA på en ho-
vedvej i Oregon påvirkede vandløbet Bear Creek. De kunne ikke måle nogen 
effekt på BOD. McFarland og O’Reilly (1992) og Connolly et al. (1990) 
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fandt, at CMA nedbrydes hurtigt i ferske recipienter, og at CMA i langt de 
fleste tilfælde kun ville have en relativt lille effekt på BOD.  
Nedbrydningshastigheden af CMA er stærkt temperaturafhængig ifølge Ihs 
og Gustafson, (1996). De finder, at CMA nedbrydes totalt på 100 dage i vand 
ved 20oC, mens det ved højere temperaturer går betydeligt hurtigere. Under 
forudsætning af, at tømidlerne allerede er blevet udvasket til en fersk reci-
pient, vil risikoen for iltsvind således i en kort periode vokse markant med 
øgede temperaturer (Fischel, 2001). Samtidig har forsøg ved lavere tempera-
turer (4oC) vist, at der går længere tid, op til 8 dage, før nedbrydningen bliver 
betydelig (Ostendorf et al., 1995; Coglan, 1990).  
En del forsøg har vist, at CMA kan føre til iltsvind i ferske recipienter (Fi-
schel, 2001; Transportation research Board, 1991). I Transportation Re-
search Board (1991) sammenlignes CMA med vejsalt, og der konkluderes 
det, at CMA er miljømæssigt sikkert at anvende i langt de fleste tilfælde, men 
det anbefales at være opmærksom nær vådområder, som har en dårlig gen-
nemstrømning, og hvor der er stor risiko for større afstrømning af afisnings-
midler direkte til ferske recipienter.  
Hastigheden, hvormed nedbrydningen sker, kan spille en væsentlig rolle for, 
hvorledes et organisk tømiddel påvirker de ferske recipienter. Pedersen og 
Ingerslev (2007) angiver, at en hurtig nedbrydning har både positive og nega-
tive konsekvenser. Foregår nedbrydningen hurtigt, vil forbruget af ilt foregå 
tilsvarende hurtigt, hvorfor risikoen for, at CMA overhovedet når ferske reci-
pienter, er meget lille, hvis det nedbrydes hurtigt. Omvendt er der større risi-
ko for lokalt iltsvind ved anvendelsen af CMA, hvis større mængder CMA 
har nået en fersk recipient.  
Ihs og Gustafson (1996) refererer et finsk studie, der peger på, at nedsivnin-
gen af ikke-nedbrudt CMA til dybere jordlag er betydelig, og at den finske 
forfatter på den baggrund anbefaler, at CMA ikke anvendes nær overfladenæ-
re grundvandsmagasiner, og at anvendelsen bør være restriktiv i forbindelse 
med overfladevande og næringsrige søer. Ihs og Gustafson (1996) vurderer 
dog, at miljøpåvirkningen fra CMA vil være klart mindre negativ end effek-
ten fra NaCl.  
Anvendelsen af CMA kan medføre en forøgelse af ferske recipienters pH 
(Horner, 1988).  
Nogle undersøgelse har vist, at anvendelsen af CMA kan ændre artssammen-
sætningen og koncentrationen af alger og bakterier (Transportation Research 
Board, 1991; LaPerriere og Rea, 1989). Andre undersøgelser finder ikke dis-
se ændringer (Goldman og Lubnow, 1992; Goldman et al., 1992; McFarland 
og O’Reilly, 1992). Der er ikke en entydig sammenhæng mellem forskellen i 
disse konklusioner og de undersøgte koncentrationsniveauer. McFarland og 
O’Reilly (1992) angiver, at CMA’s påvirkning af akvatiske invertebrater 
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(hvirvelløse dyr, herunder snegle, insekter, orme mv.) er begrænset. Således 
overlevede og reproducerede disse op til koncentrationer på 500 mg CMA/l. 
Først ved højere koncentrationer forekom der skader som følge af lave ilt-
koncentrationer og osmotisk ubalance. Test på fisk i forsøgskamre viste in-
gen tegn på skader op til koncentrationer på 1000 mg/l, så længe vandet var 
godt iltet (Transport Research Board, 1991; Horner, 1988). 
 
4.4. Drikkevandskvalitet: 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
Mg på 50 mg Mg/l. Der findes ingen grænse for Ca (Anon, 2006). I Meyer og 
Grarup (2003), Meyer og Nygaard (2001) og Davis et al. (1992) vurderes det, 
at CMA og KF ikke under normale omstændigheder vil kunne påvirke 
grundvandsressourcen. Denne vurdering beror på, at der er tale om letomsæt-
telige organiske stoffer, som ofte ses i biologiske stofskifteprocesser. Således 
vurderes en fuldstændig omsætning at være sket under transport gennem 
jordmatrix.  
Ihs og Gustafson (1996) refererer et finsk studie, der peger på, at nedsivnin-
gen af ikke-nedbrudt CMA til dybere jordlag er betydelig, og at den finske 
forfatter på den baggrund anbefaler, at CMA ikke anvendes nær overfladenæ-
re grundvandsmagasiner, og at anvendelsen bør være restriktiv i forbindelse 
med overfladevande og næringsrige søer.  
Hellstén og Nysten (2003) angiver, at organiske tømidler, der indeholder ace-
tat eller formiat, hævede pH i den nedsivende jordvæske, og at acetat og for-
miat blev nedbrudt af mikroorganismer. Denne mikrobielle nedbrydning 
fandt sted under forbrug af ilt og reducerede også koncentrationen af næ-
ringsstofferne NO3-N og PO4-P i vandet. Disse processer kan have indflydel-
se på den kemiske sammensætning af det grundvand, der dannes nær de vej-
strækninger, hvor der anvendes CMA. Endvidere fandt de, at formiat kræver 
mindre ilt for at blive nedbrudt end acetat. Derfor vil formiat også nedbrydes 
i grundvandet, hvor der er mindre ilt tilgængeligt. Formiat blev desuden ned-
brudt hurtigere end acetat i både sand- og grusfiltre. 
 
4.5. Konklusion: 
 Fører kun i mindre grad til udvaskning af næringsstoffer.  
 Forbedrer jordens struktur. 
 Risiko for iltsvind i jord og vandmiljø. 
KF 
39 
  
5. Kaliumformiat, KF, KCHO2 
Der er lavet en del undersøgelser, som både omfatter CMA og KF. Disse er 
oftest gengivet under CMA, så det anbefales at læse dette afsnit.  
 
5.1. Jordbunden 
K er et næringsstof, som bindes mindre kraftigt til ionbytterkomplekset end 
Mg og Ca, men stærkere end Na. Formiat er en mindre anion end acetat, og 
derfor nedbrydes formiat ofte hurtigere og under et mindre iltforbrug end ace-
tat. Den mikrobielle nedbrydning af KF kan hæve pH i jorden (Hellstén og 
Nysten, 2003). 
Hellstén et al. (2005a og b) undersøgte miljøeffekterne af anvendelsen af KF 
i Finland. Efter 3 års applikation af KF på en hovedvej i Finland blev der ikke 
fundet rester af hverken formiat eller K i grundvandet. Undersøgelsen pegede 
også på, at formiat blev biologisk nedbrudt af bakterier selv ved temperaturer 
tæt på 0oC. Dette ved både aerobisk og anaerobisk nedbrydning. Nedbryd-
ningen var størst, når indholdet af organisk stof var højt (>5 %). Den mikro-
bielle nedbrydningen af acetat i jorden er hurtig, og akkumulering af formiat 
er ikke forventet (Hellstén et al., 2005a og b; Biernath et al., 2008).  
 
5.2. Vegetation langs veje 
Hellstén et al. (2005a) viser, at fem KF-doseringer på en vinter, ialt 3,4 
kg/m2, har en skadelig effekt på vegetation. Formiat stimulerer trævæksten 
ved lave koncentrationer (Shiraishi et al, 2000), men formiat (og acetat) inhi-
berer rodforlængelse, da rodvækst er mere sensitiv overfor formiat end skud-
vækst (Li et al, 2002). 
 
5.3. Ferskvandskvalitet 
Litteraturen på dette område er yderst sparsom og er gengivet under CMA. 
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Ingerslev et al. (2013) undersøger tre lokaliteter, der samtidigt bliver til-
plantet med samme klon af lindetræer: På Øster Allé (ØA), hvor der an-
vendes KF som tømidel, på Center Boulevard (CB), hvor der anvendes 
NaCl, og i Fælledparken (FÆ), hvor der ikke tilføres tømidler. Ved denne 
undersøgelse laves en omfattende serie målinger af udvaskningen af 
stoffer med jordvæsken under rodzonen, jordbundskemien og træernes 
udseende samt plantefysiologiske parametre. Hvis det er tømidlerne, der 
er årsagen til de konstaterede forskelle i mellem lokaliteterne, ville kon-
klusionen se ud som her under. Undersøgelsen bygger på detail-
undersøgelser af træerne på de tre lokaliteter, der adskiller sig med hen-
syn til anvendelsen af tømiddel, men også på andre punkter som f.eks. 
vind, påvirkning fra tidligere anvendelser, trafik, biotop osv. Det er rimeligt 
at forvente, at de forskelle, der findes mellem træerne på lokaliteterne, 
skyldes en blanding af alle faktorer på voksestederne. I nedenstående 
fokuserer vi udelukkende på tømidlerne og ignorerer alle andre mulige 
faktorer. Vi lader os heller ikke bremse af, at FÆ i flere tilfælde forstyrrer 
billedet, men lader forskellene mellem CB og ØA træde frem. Det bety-
der, at der er risiko for, at nogle af sætningerne her under er forkerte, for-
enklede eller overfortolkede, men til gengæld sløres billedet ikke af for-
behold. Kapitlet skal derfor læses med begrænsningerne in mente. 
 
Jord 
 Tømidlerne påvirker ikke jordens indhold af S, C og N. 
 Anvendelsen af salt medfører en øget koncentration af Na i 0-20 
cm og tendens til øget koncentration i 20-50 cm dybde. 
 Anvendelsen af salt medfører et øget indhold af Cl i jorden under 
10 cm dybde. Cl, der generelt udvaskes hurtigt, er altså til stede i 
jorden hele vækstsæsonen og kan måles i oktober, hvor jordprø-
verne blev taget. 
 Mange års anvendelse af salt medfører en opbygning af en meget 
betydelig pulje især Na, men også Cl i jorden. Rodrummet er altså 
påvirket af salt i mange år efter anvendelsen af salt ophører, hvis 
der er vandtransport fra råjorden ind i rodzonen eller rodvækst ud 
i råjorden. 
 Det er sandsynligt, at det øgede input af K med kaliumformiat 
medfører øget K-koncentration i jorden, i lighed med Na fra vej-
salt. Denne effekt kan ikke vises i undersøgelsen, da Allétræs-
Mulden på ØA allerede på forhånd indeholdt betydeligt mere K. 
 
Vand og stofbalancer 
 Tilførslen af K stiger betydeligt ved anvendelse af kaliumformiat.  
 I denne undersøgelse starter jordvandets koncentration af K på 
ØA med at være relativt høj men faldende igennem hele perio-
den. Dette peger på, at K-indholdet i AllétræsMulden har en stør-
re effekt på K i jordvandet end det tilførte K med kaliumformiat. 
Ligevægten mellem inputtet af K og udvaskningen fra en mere 
moden jordbund kan ikke vises i denne undersøgelse, på trods af 
at K koncentrationen på ØA er faldende igennem hele projektpe-
rioden. Ved udgangen af 2012 er der ikke ligevægt i K-balancen 
på ØA. Der udvaskes mere K end der tilføres, men eftersom K-
koncentrationen i jordvandet er faldende, så vil K-udvaskningen 
nærme sig tilførslen. 
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Ingerslev et al. (2013) fortsat. 
 
 Ved anvendelse af salt er koncentrationen af Na og Cl i jordvan-
det stigende de første tre år efter plantning. Man må forvente en 
stadig stigende udvaskning af Na og Cl, der afhænger af doserin-
gen hver vinter. På CB er Na- og Cl-balancerne således ikke i ba-
lance. Samtidig må man forvente en øget akkumulering af Na, der 
medfører en dårligere jordstruktur i fremtiden. 
 Råjorden på ØA er tydeligt påvirket af tidligere anvendelse af salt. 
Den gamle salt-pulje bliver opløst og påvirker Na- og Cl-indholdet 
i den nye AllétræsMuld. Saltforureningen er altså mobil og påvir-
ker også det nyetablerede rodrum. 
 Formiat, der tilføres med kaliumformiat, er generelt tilstede i jord-
vandet i så lav koncentration, at det ligger under detektionsgræn-
sen på 0,1 mg/liter. Formiat omsættes altså effektivt i jorden.  
 
Træer 
 Højde og stammeomkreds: salt reducerer både træernes højde-
vækst og tykkelsesvækst signifikant. 
 Kronestørrelse og -densitet: salt reducerer både kronevolumen 
(signifikant) og kronedensiteten (delvist signifikant). 
 Løvfald: Der er ikke tegn på, at tømidlet påvirker løvfaldet i 2011. 
 Grenvækst: Salt reducerer grenvæksten signifikant. 
 Beløvning: Der er tydelig reduktion af beløvningen som følge af 
saltning med salt. Kaliumformiat giver konstant høj beløvning. 
 Grønfarvning: Der er ikke entydig sammenhæng mellem grøn-
scoren og typen af tømiddel. 
 Blomstring: Blomstringen påvirkes ikke af tømidlerne. 
 Barkskader: Anvendelsen af tømidler har ikke indflydelse på om-
fanget af basale barkskader. 
 Døde grene: Salt medfører langt mere udbredt grendød end kali-
umformiat.  
 Kloroser: Salt medfører signifikant flere kloroser end kaliumformi-
at. 
 Nekroser: Salt medfører nekroser på bladene. I to ud af tre år for-
dobles nekrose-scoringen af salt. 
 Insektgnav: Salt medfører et højt niveau af insektgnav i forhold til 
kaliumformiat. Effekten er indirekte og hænger formodentlig 
sammen med træernes vitalitet og dermed evne til at danne for-
svarsstoffer. 
 Sundhed: Salt giver en samlet sundhed, der er signifikant dårlige-
re end kaliumformiat. 
 
Blade 
 Bladstørrelse: Salt medfører, at bladene bliver signifikant mindre 
end ved brug af kaliumformiat. 
 Bladfarve: Salt ser ikke ud til at påvirke bladenes farve. 
 Klorofylkoncentration: Salt medfører en reduktion af bladenes klo-
rofylindhold. 
 Fluorescens: Der er ikke systematiske tegn på, at salt påvirker 
fluorescensen. 
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5.4. Drikkevandskvalitet 
Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænseværdi for koncentrationen af 
K på 10 mg K/l i drikkevand (Anon, 2006). Den daglige menneskelige indta-
gelse af kalium med kosten ligger mellem 2000 og 6000 mg, hvorfor indta-
gelsen gennem drikkevand som regel ingen helbredsmæssig betydning har.  
I et studie af KF angiver Helstén et al. (2005 a og b), at formiat ikke når frem 
til grundvandsreservoirer og heller ikke har nogen effekt på vandkemien der. 
Andre undersøgelser peger i modsat retning (Fischel, 2001).  
Finske undersøgelser peger på, at KF er et effektivt tømiddel, som kan an-
vendes til at mindske glatførebekæmpelsens negative påvirkning af grund-
vandsressourcerne (Hellstén et al. (2005 a og b). I samme undersøgelse blev 
der ikke fundet formiat i et højtliggende grundvandsmagasin, ligesom der ik-
ke blev registreret ændringer i koncentrationen af kalium i dette magasin. 
Dette indikerer en effektiv ionbytning med K og en fuldstædig omsætning af 
formiat i de øverstliggende jordlag. Den finske undersøgelse involverede og-
så laboratorieforsøg, der viste, at nedbrydningen af formiat under aerobe for-
hold (med tilstedeværelse af ilt) blev påbegyndt øjeblikkeligt ved kontakt 
mellem formiat og jord, så længe jorden ikke var frossen.  
 
5.5. Konklusion: 
 Formiat nedbrydes hurtigt i jorden. 
 Mindre skade på planter end NaCl. 
 Risikoen for at KF giver iltsvind i ferskvand er lille. 
 
 
 
 
 
Ingerslev et al. (2013) fortsat. 
 
 Bladvægt: I 2012 er der tendens til, at salt har reduceret bladvæg-
ten. Andre år er bladvægten ens uanset tømiddel. 
 K-koncentrationen i bladene er ofte signifikant højere, når der an-
vendes kaliumformiat. 
 Der er tendens til, at kaliumformiat medfører lavere indhold af Mg 
i bladene, hvilket kunne tyde på, at optaget af Mg hæmmes af K 
fra kaliumformiat. 
 Salt medfører et signifikant højere Na- og Cl-indhold i bladene. 
Konklusion og anbefalinger 
43 
  
6. Natriumformiat, NF, NaCHO2 
Litteraturen er yderst begrænset mht. dette stofs miljømæssige effekter. Ef-
fekten af Na er gennemgået under NaCl, og effekten af formiat er gennemgå-
et under KF. 
6.1. Jordbunden: 
Her henvises til ovenstående afsnit om Na (under NaCl) og formiat (under 
KF). 
 
6.2. Vegetation langs veje 
Fay og Shi (2012) sammenfatter i deres litteraturstudie de spartanske oplys-
ninger om dette stof på følgende måde. NF og NaCl er lige toksiske for Ken-
tucky bluegrass (Poa pratensis), rødsvingel (Festuca rubra), byg (Hordeum 
vulgare) og karse (Lepidium sativum) (Robidoux og Delisle, 2001). NF-
formiatbaseret tømiddel har vist positiv effekt på nåletræ- og solsikkevækst, 
hvor det virker som gødning ved koncentrationer på ca. 0,5 g NF/kg jord. 
Ved højere konc. (4 g NF/kg) opstår reduceret spiring, mindre biomasse-
vækst, undertrykt vækst af apikal meristem, brunfarvning og ældning af bla-
de/nåle (Bang and Johnston, 1998). 
 
6.3. Ferskvandskvalitet 
Corsi et al. (2012) undersøgte NF og fandt, at det havde et lavere COD (che-
mical oxygen demand) end acetat-baserede tømidler. NF udviste en inhibito-
risk effekt på mikroorganismer ved BOD-test. NF øger turbiditet, hårdhed og 
alkalinitet i vand (Hellstén et al., 2005a, b). Na-formiatbaserede tømidler kan 
resultere i desorientering hos fisk, konkav abdomen og krumning af rygraden, 
udspiling af gæller og død (Bang and Johnston, 1998). Corsi et al. (2009) la-
vede forsøg, der indikerede, at toksiciteten af NF skyldtes toksiciteten af et 
tilsætningsstof (antikorrosionsmiddel eller antiklumpningsmiddel). P. prome-
las og C. dubia udviste større sensitivitet overfor K-acetat end NF i akutte 
tests. 
 
6.4. Drikkevandskvalitet 
Her henvises til ovenstående afsnit om Na (under NaCl) og formiat (under 
KF).  
 
6.5. Konklusion 
 Miljøeffekten er ikke beskrevet. 
 Formodentlig en blanding af effekten fra Na og formiat. 
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7. Konklusion og anbefalinger 
Når vi se på de miljøeffekter, som er undersøgt og dokumenteret i litteratu-
ren, og fokuserer på effekterne på de vejnære økosystemer (jordbundsfor-
hold, jordbundskemien samt beplantninger), bliver den overordnede konklu-
sion den samme, som fremkom i Pedersen og Ingerslev (2007): at vi af hen-
syn til miljøet, hverken kan anbefale de natriumbaserede alternative tømidler 
som eksempelvis natriumformiat og natriumacetat, eller de kloridbaserede 
produkter som eksempelvis magnesiumklorid, kalciumklorid og kaliumklo-
rid, da de alle vil have negative effekter, som forårsages af hhv. natrium- eller 
kloridioner i det vejnære miljø. 
De resterende alternative tømidler uden Na og Cl ser mere eller mindre lo-
vende ud med hensyn til miljøeffekter. For at evaluere deres samlede effekt 
på miljøet mangler vi viden om gentagen brug over mange år og en samlet 
livscyklusanalyse af stofferne.  
Det skal igen pointeres, at den mængde litteratur, som omhandler de forskel-
lige tømidlers miljøeffekter, varierer væsentligt fra tømiddel til tømiddel, og 
der er også stor forskel på, hvilke miljøeffekter, der er blevet undersøgt for de 
forskellige tømidler. Det er derfor ikke muligt, at lave en generel sammenlig-
ning af de forskellige tømidlers miljøeffekter, på en tilstrækkelig forsvarlig 
måde. 
Der er en generel mangel på feltundersøgelser af tømidlernes effekt og især 
langtidseffekterne er sjældent undersøgt. Det er også et generelt problem, at 
mange undersøgelser kun sammenligner få tømidler fx vejsalt og et alterna-
tiv, hvilket ikke giver mulighed for at sammenligne de alternative tømidler 
med hinanden.  
Tømidler bliver oftest alene vurderet ud fra deres tø-effekt og indkøbspris. Vi 
vil opfordre til at inddrage tømidlernes sum af effekter i en prisvurdering. 
Den direkte indkøbspris og tø-effekt er naturligvis vigtig, men i en samlet 
økonomi er det vigtigt, at indregne de afledte effekter som f.eks genplantning 
af døde træer, men også værdisætning af ”ikke-omsættelige” værdier som 
f.eks vejtræers vitalitet og vækst, drikkevandets smag osv. Oven i indkøbet af 
vejsalt bør der f.eks tillægges udgifter til håndtering af saltværn, korrosion, 
plantesvækkelse og død, udskiftning af forgiftet jord og genplantning, på-
virkning af drikkevandskvaliteten osv. I en analyse af tømidlernes miljøeffekt 
bør produktionens miljø-fodspor også inddrages. 
Vi vil anbefale, at der iværksættes fuldskala feltforsøg med sammenligning af 
forskellige tømidlers effekt på jord og træer. Forsøget bør dels inddrage eksi-
sterende vejtræer, der påvirkes af en lang række faktorer ud over tømidler, 
dels af ”markforsøg”, hvor forsøgstræer plantes under ens vilkår og udsættes 
for en kontrolleret belastning af tømidlerne. Forsøgene skal nødvendigvis lø-
be over en årrække.  
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